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Sommaire
Les techniques de rehabilitation des chaussees par pulvo-stabilisation sont de plus en plus utilisees
dans Ie monde, et au Quebec notamment. Ces techniques recyclent les materiaux en place pour
redonner a la chaussee Ie confort et 1'apparence d'une route neuve. Les materiaux recycles
stabilises issus de ces operations de refection sont plutot mal connus. En effet, leur caracterisation
et leur controle sont encore relativement difficiles, car tres peu d'essais ont ete veritablement
corpus a cette fin.
Les materiaux recycles stabilises possedent des caracteristiques tres variables selon Ie type de liant
utilise dans 1'etape de stabilisation. De fa?on generale, les facteurs qui influencent la qualite et la
durabilite de ces divers types de materiaux sont identifies. Cependant, 1'etude de ces facteurs
d'influence est encore tres peu avancee. De plus, la venue sur Ie marche de liant mixte
bitume+ciment ajoute au bagage de connaissances necessaires a leur comprehension globale.
Ce memoire s'inscrit dans la demarche qui veut, a la fois, augmenter les methodes de controle et
de caracterisation des materiaux recycles stabilises et accrottre Ie niveau de connaissance generale
a 1'egard de cette classe de materiaux. Deux projets d'encadrement, un avec la ville de
Drummondville et un avec la ville de Montreal, ont permis la realisation de plusieurs etudes en
laboratoire et sur Ie terrain portant sur la caracterisation des materiaux recycles stabilises. En
consequence, plusieurs types de materiaux recycles stabilises ont pu etre etudies (stabilisation a
1'emulsion de bitume, mousse de bitume, ajout de chaux, ajout de ciment, Stabicol, etc.). Ces
etudes permettaient a la fois d'augmenter nos connaissances a 1'egard des materiaux testes et de
verifier 1'applicabilite de certains essais avec cette classe de materiaux.
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Probkmatique et revue de literature
Projets cTencadrement
Cette premiere section du memoire introduit d'abord Ie sujet au lecteur et presente la structure du
memoire. Elle brosse ensuite un tableau relatif a la problematique et a 1'etat des connaissances
reliees aux materiaux recycles stabilises. Finalement, elle decrit les deux principaux projets qui ont
encadre et permis la realisation de ce memoire. Cette section comprend trois chapitres:
Chapitre 1. Introduction
Chapitre 2. Problematique et etat des connaissances
Chapitre 3. Encadrement du projet de recherche
Chapitre 1. Introduction
Le vieillissement et la degradation avancee de plusieurs reseaux routiers dans Ie monde, ainsi
qu'un souci grandissant a 1'egard de la preservation de nos ressources naturelles et 1'augmentation
importante du cout des produits petroliers durant les annees 1970, ont favorise 1'emergence de
nouvelles techniques de rehabilitation des chaussees basees sur la reutilisation des materiaux en
place. Parmi les methodes de recyclage des materiaux sees les plus frequemment employees dans
Ie domaine routier, nommons la reutilisation des betons concasses dans les granulats, 1'ajout a
faible et a fort taux de vieux betons bitumineux dans la fabrication des nouveaux enrobes a chaud
et les techniques apparentees au thermorecyclage. Finalement, une technique se demarque par son
potentiel et sa grande popularite, notamment au Quebec, c'est une methode de refection par
stabilisation des materiaux recycles en place ou en centrale (souvent nommee pulvo-stabilisation).
Cette methode redonne a 1'usager de la route Ie confort d'une route neuve tout en reutilisant les
materiaux deja en place. Elle permet egalement d'accroTtre de fa^on sensible la portance de la
chaussee, pouvant ainsi resoudre certains problemes relies aux chaussees sous-dimensionnees.
L'avancement et Foptimisation de cette methode sont conditionnels a la bonne connaissance des
materiaux recycles stabilises. Malheureusement, ce type de materiau est relativement mal connu.
En efFet, les materiaux stabilises ne se comportent ni comme les granulats ni comme les betons
usuellement employes dans Ie domaine routier. L'utilisation de materiaux recycles dans Ie
processus de stabilisation vient ajouter a la complexite et a 1'etendue des connaissances
necessaires a la maTtrise de cette methode. De plus, il n'est pas suffisant de bien connaitre un
materiau, il faut egalement etre en mesure de bien controler la qualite de fabrication et de mise en
place de celui-ci. En efFet, s'il est primordial de concevoir adequatement les infrastructures
routieres, il est imperatif que les materiaux et la mise en place de ceux-ci repondent aux criteres
de conception utilises. Finalement, la diversite des stabilisants utilises et la venue sur Ie marche de
nouveaux types de liants viennent augmenter Ie fardeau des connaissances essentielles au controle
et a 1'optimisation de cette classe de materiaux.
Dans ce contexte, 1'objet general de ce projet de recherche est simplement d'augmenter les
connaissances sur les proprietes des materiaux recycles stabilises. Pour ce faire, plusieurs
methodes de caracterisation en laboratoire et sur Ie terrain seront etudiees et ce pour plusieurs
types de stabilisants.
Ce memoire est subdivise en quatre sections bien distinctes. En effet, la recherche effectuee a ete
encadree par deux projets difFerents. Par consequent, il nous semblait impossible de presenter la
demarche complete de fa9on lineaire, c.-a-d. sans presenter de separations plus rigoureuses que
celles exprimees par les limites d'un simple chapitre.
La premiere section introduit Ie sujet au lecteur. Elle discute ensuite de la problematique
entourant la caracterisation et Ie controle des materiaux recycles stabilises. Elle presente
egalement une revue de litterature permettant au lecteur de juger de 1'etat des connaissances
actuelles dans ce domaine. Finalement, elle decrit les projets d'encadrement qui ont permis la
realisation de cette mattrise, afin que Ie lecteur soit en mesure de connaTtre Ie contexte et les
motivations d'etude entourant chaque section et chapitre de ce memoire.
La deuxieme section du memoire est consacree exclusivement aux etudes comparatives en
laboratoire menees sur un granulat recycle stabilise avec une emulsion de bitume (CSS-1) et une
emulsion de bitume+ciment (Stabicol 90). Cette partie importante du programme de recherche est
reliee au projet de refection du boulevard Lemire a Dmmmondville realisee durant 1'ete 1995
(pour plus d'informations a ce sujet, voir chapitre 3). Cette section traite en premier lieu des
normes, procedures et equipements utilises pour la realisation des essais efifectues en laboratoire.
Bon nombre de procedures ont du etre inventees et/ou modifiees pour s'adapter aux conditions
des materiaux etudies. Par consequent, plusieurs procedures d'essais ou de fabrication des
echantillons sont decrites avec precision afin que Ie lecteur puisse comprendre les analyses
presentees par la suite et juger de leur validite. Cette section se penche ensuite sur la
caracterisation des matenaux utilises pour 1'etude. Finalement, les resultats des difFerentes etudes
menees sont presentes et analyses. Leurs presentations se font par 1'entremise de deux chapitres,
soit un chapitre consacre aux etudes se rapportant a la caracterisation des proprietes mecaniques
des materiaux et un autre sur des investigations diverses. Les essais relatifs a la caracterisation
mecanique realises sont 1'essai Marshall, Bresilien, compression simple et CBR. Des etudes faisant
varier Ie degre de compacite des materiaux etudies et Ie temps de cure ont ete realisees en utilisant
ces essais. De plus, une etude sur la sensibilite de ces materiaux aux cycles de gel-degel a ete
effectuee. Parmi les autres experimentations (ne portant pas sur les proprietes mecaniques), citons
une etude portant sur 1'extraction de bitume avec un liant mixte (bitume+ciment), une etude de
permeabilite et une investigation sur 1'erreur potentiellement engendree sur la masse volumique
seche par la realisation de 1'essai normalise (BNQ 2300-040) utilise actuellement avec les
materiaux recycles stabilises.
La troisieme section du memoire presente et analyse les resultats obtenus pour les essais efFectues
sur Ie terrain. En tres grande majorite, ces donnees proviennent d'essais realises dans Ie cadre du
projet avec Ie Laboratoire de la ville de Montreal, mais quelques unes sont issues d'investigations
menees sur Ie boulevard Lemire a Dmmmondville (pour plus d'informations sur ces deux projets,
voir chapitre3). Cette section comprend deux chapitres. Le premier presente et analyse les
resultats obtenus grace a la realisation de plusieurs types d'essais: poutre Benkelman, Dynaflect,
Falling Weight Deflectometer (FWD), essai de plaque, etc. sur les planches d'essais constmites au
CTED de la ville de Montreal. Ce veritable laboratoire de terrain permet non seulement de
caracteriser plusieurs materiaux recycles stabilises, mais aussi de comparer les resultats obtenus a
partir de differents types d'essais. Certaines donnees provenant de deux campagnes de releves au
FWD sur Ie boulevard Lemire sont egalement analysees. Finalement, cette section presente un
resume des resultats obtenus sur 1'etude du potentiel d'un outil experimental (Ie penetrometre
dynamique) visant a caracteriser la cure des materiaux recycles stabilises en chantier.
La demiere section ne contient qu'un seul chapitre: la conclusion. Ce chapitre soulignera
naturellement les plus importants developpements presentes tout au long du memoire, mais
s'interessera egalement aux recoupements possibles entre les resultats de terrain et de laboratoire
obtenus.
Chapitre 2. Problematique et etat des connaissances
2.0 Introduction
La caracterisation et Ie parfait controle d'un materiau demandent en general beaucoup de temps et
de connaissances. Les materiaux classiques dans Ie domaine des chaussees tels les sables, les
graviers, les pierres concassees, les betons bitumineux et de ciment sont aujourd'hui assez bien
compris et controles. L'ingenieur possede de nos jours des outils aptes a optimiser la construction
ou la refection de chaussees a 1'aide de ces materiaux. Bien entendu, ces materiaux evoluent et les
methodes de conception changent, mais Ie bagage de connaissances important relatif a ces
materiaux permet de s'adapter a ces modifications.
La stabilisation des sols est connue et utilisee depuis pres d'un siecle. L'utilisation d'emulsion de
bitume avec les fondations de chaussee a debute a grande echelle dans les annees 1960 en Europe.
Cependant, leur utilisation a toujours ete beaucoup plus limitee que celle reliee aux materiaux
classiques. Cette constatation est encore plus marquee au Quebec (et au Canada en general) ou
1'utilisation des fondations traitees (grave stabilisee) dans la constmction des chaussees n'est pas
une pratique coutumiere. En consequence, il y a beaucoup mains d'etudes effectuees sur les
materiaux stabilises que pour les granulats et les betons. De plus, les essais de caracterisation des
materiaux en laboratoire et en chantier ont toujours ete con9us en fonction des proprietes des
materiaux classiques. Le materiau stabilise est done caracterise a 1'aide d'essais souvent mal
adaptes a sa condition. Finalement, 1'introduction des materiaux recycles dans Ie processus de
stabilisation vient augmenter Ie bagage necessaire a la comprehension globale de cette classe de
materiaux. Pourtant, et malgre ce handicap, les techniques de refection utilisant les materiaux
recycles stabilises gagnent rapidement en popularite. II devient done important d'augmenter de
fa^on generale 1'ensemble des connaissances relatives a la caracterisation et au controle de cette
classe de materiaux.
2.1 Definition
Un materiau stabilise se compose habituellement d'un sol ou d'un granulat auquel un liant et
autres produits sont ajoutes en vue de lui donner une certaine prise ou cohesion et d'augmenter
ainsi sa "resistance". Meme si cette definition ressemble egalement a celle des betons, il existe
cTimportantes differences entre ceux-ci et les materiaux stabilises. En efFet, Ie dosage en liant et Ie
pourcentage d'enrobage des granulats est generalement moindre pour ces demiers que pour les
betons. Ceci confere aux materiaux stabilises des comportements relativement diflferents que ceux
rencontres avec les betons.
Les materiaux stabilises sont generalement classes suivant leur type de liant, soit les liants
hydrauliques (ciment, cendres volantes, laitiers, pouzzolanes, chaux) et les liants hydrocarbones
(bitume, emulsion de bitume, bitume mousse). II est possible d'ajouter a ces deux classes les
materiaux stabilises mixtes, c.-a-d. avec les deux types de liants a la fois. Ce memoire se penche
principalement sur la stabilisation aux liants hydrocarbones et mixtes.
Peu importe Ie liant choisi, Ie materiau stabilise necessite une periode de curage au cours de
laquelle ses proprietes mecaniques evolueront. Cette cure differe cependant en temps et en
procede selon Ie liant utilise.
2.2 ProbI6matique et connaissances generales relatives aux
materiaux recycles stabilises
II est relativement facile d'affimier que les connaissances actuelles dans Ie domaine des materiaux
recycles stabilises sont peu nombreuses, et qu'il est necessaire, dans un contexte d'optimisation, de
les augmenter. Mais plus specifiquement, ou devons-nous chercher? Que devons-nous faire?
Quels sont les problemes, les obstacles les plus urgents a etudier? Les reponses a ces questions ne
sont pas evidentes et dependent en partie de 1'utilisation que 1'on desire appliquer a ces materiaux.
Dans Ie contexte de ce memoire, les materiaux recycles stabilises sont exclusivement utilises
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comme fondation (superieure) de chaussee, et Ie plus souvent a 1'interieur d'une intervention de
refection.
Compte tenu de ce contexte, les questions soulevees concement les quatre aspects suivants:
• Caracterisation et propnetes mecaniques des materiaux recycles stabilises.
• Formulation et fabrication des materiaux recycles stabilises.
• Caractedsation et controle de la cure des materiaux recycles stabilises.
• Avantages et inconvenients des differents types de liants, et leurs interactions avec les granulats
recycles.
L'avenue presentement preconisee dans la caracterisation de ces materiaux est d'employer les
essais (de laboratoire et sur Ie terrain) deja developpes pour les sols et/ou les betons. M^me si
cette methode comporte de nombreux avantages, on se questionne sur la competence des
difFerents essais utilises a bien caracteriser cette classe de materiaux. Un des objectifs de ce
memoire est justement la recherche de methodes de caracterisation efficaces avec les materiaux
recycles stabilises.
En ce qui conceme la formulation (teneurs en eau et liant optimales) des materiaux recycles
stabilises, il y a presentement au Quebec une procedure a 1'essai (en vue de devenir une norme).
Cependant, son champ d'application est limite a une stabilisation a 1'emulsion de bitume. Bien
entendu, il est possible d'utiliser cette procedure pour formuler un materiau stabilise a 1'aide d'un
liant different, mais Ie resultat n'est alors pas necessairement optimal. La fabrication de ces
materiaux peut etre effectuee en centrale de concassage-malaxage ou directement sur place a
1'aide d'equipements specialises. Le controle en centrale de la granulometrie, du dosage en eau et
en liant, et du malaxage est excellent. Cependant, 1'equipement (pourtant relativement sophistique)
de pulvo-stabilisation en place ne permet pas un aussi bon controle de ces parametres. En efFet, on
retrouve souvent des particules agglomerees de beton bitumineux de plus de 40 mm apres la
pulverisation, alors que la granulometrie visee est un 0-20 mm. De plus, 1'epaisseur d'interyention
n'est pas controlee a 100%, Ie dosage en liant est quelques fois heterogene, les obstacles urbains
(regards, trottoirs, bordures, etc.) empechent la pulverisation et la stabilisation mecanique sur
toute la surface et la qualite du malaxage est variable selon 1'equipement utilise. Malgre tout, les
fabricants d'equipements ameliorent constamment leurs machines et deja la situation est bien
meilleure que celle qui prevalait il y a a peine quelques annees.
La variation des proprietes physiques et mecaniques en fonction du temps (et de d'autres facteurs
egalement) de ces materiaux est connue. La plupart des facteurs d'influence sont aujourd'hui
identifies en fonction du type de liant utilise. Cependant, il est encore impossible de prevoir de
fa^on analytique, en fonction des facteurs d'influence, la progression des proprietes mecaniques
des materiaux stabilises. II existe peu de moyens techniques pour suivre en chantier la progression
de la cure. II sera discute d'une avenue de controle de la cure en chantier au chapitre 9 de ce
memoire.
Les forces et faiblesses des differents liants sont relativement bien documentees. Les liants mixtes
font toutefois exception, car 1'experience a long terme avec ceux-ci (et particulierement pour des
conditions environnementales comme les notres) est encore tres faible. On reconnait egalement
qu'il existe une interaction entre les granulats recycles et les liants, mais son importance et son
influence est encore une simple question d'opinion. Par exemple, quelle est 1'importance de la
regeneration du vieux bitume contenu dans les granulats lors d'une stabilisation a 1'emulsion? Lors
d'une stabilisation a 1'emulsion de bitume, il doit avoir compatibilite (attirance) entre celle-ci et les
granulats (recycles ou non) afin de permettre une boime coagulation du bitume sur les granulats.
Suite a cette discussion generale, Ie lecteur est davantage en mesure de juger du niveau
d'avancement des connaissances relatives aux materiaux stabilises. Sans se situer dans la
prehistoire. Ie niveau de connaissances actuel, en comparaison a celui des materiaux dits
classiques, pourrait etre qualifie de 1'enfance de 1'art.
2.3 Etat des connaissances
2.3.1 Domaine (Tapplication et types de valeurs presentees
Cette section de memoire se penche sur les proprietes typiques des materiaux recycles stabilises
rencontrees dans la Utterature. II est cependant impossible de se restreindre actuellement aux
valeurs correspondant au cadre tres pointu des materiaux recycles stabilises. En eflfet, peu
d'etudes ont ete, jusqu'a maintenant, realisees exclusivement sur ce type de materiaux. Par ailleurs,
les caracteristiques physiques et mecaniques des materiaux stabilises non recycles sont
susceptibles de se rapprocher de celles des materiaux recycles stabilises. En consequence, les
valeurs presentees seront souvent issues d'etudes portant sur la caracterisation des graves
stabilisees, mais non recyclees.
Cette section presentera autant que possible des valeurs caracteristiques pour les matenaux
stabilises a 1'emulsion de bitume et aux liants mixtes. Certaines valeurs relatives aux matenaux
stabilises a la mousse de bitume seront egalement rapportees, car ce type de materiau a ete etudie
a quelques reprises au cours de nos etudes.
2.3.2 Stabilite Marshall
L'essai Marshall a ete developpe pour caracteriser et controler la qualite des enrobes bitumineux.
Cet essai consiste a mesurer la resistance d'une eprouvette placee dans une machoire dont les
segments tendent a se rapprocher sous 1? action cTun verin. Get essai est de plus en plus critique a
cause des petites dimensions de 1'eprouvette et du mode de compression utilise. Malgre tout,
Fessai Marshall est presentement 1'essai de laboratoire Ie plus employe au Quebec dans Ie
domaine des materiaux bitumineux et stabilises. La methode de formulation des melanges recycles
stabilises utilisee au Quebec (procedure non normalisee mais recommandee par Ie MTQ) utilise
cet essai pour determiner la composition optimale du melange [LOISEL, 1994].
Les valeurs typiques de stabilite pour un materiau recycle stabilise a 1'emulsion sont de 1'ordre de
7000 a 17000 N (pour une cure normalisee et dosage en bitume optimal), mais apres saturation
celui-ci subit une perte de stabilite Marshall variant en general de 20 a 50%. H n'est cependant pas
rare d'obseryer dans la litterature des valeurs de stabilite Marshall sortant de ces limites de fayon
relativement importante. Avant de faire des comparaisons, il faut porter une attention particuliere
a 1'exposition (cure) des echantillons avant 1'essai, car ce facteur influence de fayon importante la
stabilite Marshall. Par exemple, Epps [EPPS et coll., 1990] rapporte une augmentation de stabilite
Marshall de plus de 300% pour une cure variant de 2 jours (air libre) a 30 jours (air libre). La
stabilite Marshall est aussi influencee par la qualite du granulat et surtout par la compatibilite
emulsion-granulat. Finalement, la temperature d'essai est egalement un facteur a surveiller, car
Loisel [LOISEL, 1994] a demontre que les materiaux recycles stabilises a 1'emulsion etaient tres
sensibles aux variations de temperature a 1'egard de leurs performances mecaniques.
Normalement, 1'essai de compression Marshall est realise sur les materiaux stabilises a 22°C.
Les valeurs obtenues avec un liant mixte bitume-ciment permettent d'augmenter considerablement
la stabilite Marshall. On note par exemple des augmentations de 1'ordre de 16 a 37% de stabilite
Marshall pour des ajouts de ciment de 1 a 4% de ciment PBONIN, 1993]. Le MTQ a presente,
dans une etude, une formulation comparative entre une stabilisation au CSS-1 et une autre au
Stabicol (liant mixte) [BEAUDOIN et coll., 1994]. On note dans ce rapport une augmentation de
1'ordre de 20% de la stabilite Marshall (temoin et apres saturation) en faveur du liant Stabicol 90
(remplacement d'environ 52,5% du bitume d'ajout par du ciment, pour plus d'information sur Ie
Stabicol, voir section 3.0.2).
Le bitume mousse offre des stabilites Marshall temoins entre 15000 et 20000 N [HOTTE, 1995],
et des pertes a la saturation de 20% a 50% (generalement entre 20 et 30%). Notons que Ie
nombre de valeurs est limite, et que ces demieres proviennent d'un fabricant de ce produit. Les
materiaux stabilises a la mousse de bitume sont reconnus pour curer plus rapidement que ceux
stabilises a 1'emulsion [WOOD et coll., 1984]. Un ajout de ciment est egalement possible avec la
mousse de bitume.
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2.3.3 Resistance en compression
Get essai n'est pas encore utilise au Quebec dans la caracterisation des materiaux stabilises.
Neanmoins, la resistance en compression est un parametre souvent exploite en genie civil et
certains pays, comme la France, 1'utilise pour fin de formulation des graves-emulsion (liant d'ajout
optimal). A cet egard, Ie LCPC (Laboratoire Central des Fonts et Chaussees en France) demande
des resultats minimum de 2 a 4 MPa selon Ie type de bitume contenu dans 1'emulsion, avec un
rapport immersion-compression >0,55 (pour une temperature de 18°C). Get essai est
communement nomme en France "essai Duriez dilate".
Proteau rapporte des valeurs de 4 a 8 MPa pour un materiau fabrique a. partir de beton de ciment
et bitumineux concasse stabilise au CSS-1 [PROTEAU, 1995], les conditions d'essai ne sont
toutefois pas rapportees. Neanmoins, il est possible que ces resultats concordent avec ceux de
1'essai Duriez, car la temperature d'essai de 18 C est mentionnee. On ne connait pas les conditions
de cure utilisees et, en consequence, ces valeurs sont peu utiles.
Sur des graves non recycles, Entreprise Jean Lefebvre [GOACOLOU et coll., 1996] rapporte des
resistances en compression de 4.1 et 5.1 MPa pour une grave-mousse et une grave-emulsion
respectivement (18°C). Dans cette etude, les deux graves utilisaient Ie meme granulat et la teneur
en bitume d'ajout etait de 3,5%. La tenue a 1'eau etait comparable pour les deux graves et Ie
rapport immersion-compression se situait a environ 0,63.
La firme Colas [GODARD, 1991] rapporte des resultats de 1'ordre de 8 MPa pour une
grave-Stabicol 90 (liant mixte) non-recyclee a 18 C.
Loisel a realise des essais de compression simple sur des briquettes Marshall recyclees stabilisees a
1'emulsion CSS-1 [LOISEL, 1994]. Cette etude visait a explorer la possibilite d'utiliser cet essai
(compression simple) dans une procedure eventuelle de formulation. Peu d'essais ont ete efifectues
et les resultats rapportes sont de 1'ordre de 0,6 MPa. La condition d'essai n'est pas mentionnee, on
suppose que les briquettes testees etaient temoins (non saturees).
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2.3.4 Resistance en tension
La resistance en tension est generalement obtenue par la realisation d'un essai nomme "essai
Bresilien" ou "essai indirect de resistance en tension". Get essai applique diametralement une
force, telle que presentee a la figure 2.1, sur un echantillon cylindrique de fa9on a provoquer une
fissure de mpture au centre de 1'echantillon. A partir de la force de compression maximum







Figure 2.1 Application de la force et Hssure de rupture a Pessai Bresilien
Yoder et Witczak [YODER et coll., 1975] rapportent que cet essai est utilise avec les materiaux
stabilises (particulierement au ciment). Us ne presentent cependant pas de resultats et ne
commentent pas cet essai. La resistance en tension des materiaux stabilises utilises en chaussee
n'est pas un parametre tres etudie. Loisel presente cependant quelques resultats obtenus sur un
materiau recycle stabilise a 1'emulsion de bitume (CSS-1) [LOISEL, 1994]. L'etude de Loisel
visait a verifier dans quelle mesure 1'essai Bresilien pouvait etre, eventuellement, utilise dans la
formulation des materiaux recycles stabilises. Les resultats obtenus sont tres faibles, de 1'ordre de
50 kPa (echantillon Marshall, condition d'essai non specifiee, mais on presume que c'est pour un
etat temoin).
Cette faiblesse des materiaux stabilises a 1'emulsion a 1'egard de la resistance en tension est
exploitee dans certains types de construction et de refection de chaussee. On applique assez
regulierement en France une couche de materiaux stabilises a 1'emulsion sur une couche de
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materiaux traites avec un liant hydraulique, ceci afin d'eviter que les fissures de retrait thermique
dans ce dernier materiau remontent jusqu'a la couche de roulement (revetement) [REGIS, 1985].
II est egalement possible d'apposer directement sur une chaussee fissuree une couche
(generalement de 200 a 250 mm) de materiau stabilise a 1'emulsion avant de paver Ie tout (type de
refection souvent nomme "sandwich"). La couche de materiau stabilise agit alors comme une
protection face a la reflexion des fissures.
2.3.5 Sensibilite au gel-degel
Les materiaux stabilises sont sensibles au phenomene de gel-degel, c.-a-d. que leur resistance
mecanique est affectee par les cycles de gel-degel. Tous les materiaux stabilises testes jusqu'a ce
jour ont demontre une certaine baisse de resistance face au phenomene du gel, mais la sensibilite
est tres differente selon Ie type de liant utilise. De fa?on generale, les liants hydrocarbones
resistent mieux aux cycles de gel-degel que les liants hydrauliques et mixtes.
Favretti [FAVRETTI, 1994] a realise une etude de gel-degel sur des materiaux stabilises a la
mousse de bitume et a 1'emulsion (trois emulsions differentes; CSS-1, CMS-2 et SS-1). Certains
echantillons (mousse, CSS-1 et CMS-2) avaient ete preleves en chantier, alors que d'autres
(CSS-1, CMS-2 et SS-1) avaient ete prepares en laboratoire. Les echantillons beneficiaient d'une
cure allongee (3 mois a 1'air libre + 6 jours a 1'etuve a 38°C) de fa<?on a eviter Ie plus possible
1'influence de la cure sur les stabilites Marshall etablies en fonction du nombre de cycles de
gel-degel. Les echantillons etaient alors satures et immerges avant de subir les cycles de gel-degel.
Dans 1'ensemble, les tendances observees etaient tres semblables pour tous les melanges testes,
saufdans un cas. Favretti a observe une baisse de stabilite Marshall d'environ 50% a 60% dans les
15 a 30 premiers cycles (selon Ie materiau teste). Par la suite, la resistance des materiaux
demeurait pratiquement stable. Un des materiaux stabilises a 1'emulsion CMS-2 (il y en avait trois)
n'a pas resiste a plus de 15 cycles. Ce demier materiau avait une tenue a 1'eau mediocre, cest
d'ailleurs la raison pour laquelle il avait ete decide de 1'employer dans cette etude. On note une
augmentation de la stabilite apres les 3 ou 4 premiers cycles de gel-degel. Favretti attribue cette
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hausse au "flottement" dans les resultats, ce comportement sera neanmoins observe dans d'autres
etudes de gel-degel avec ce type de materiau.
Construction Soter Inc. [CONSTRUCTION SOTER, 1995] a presente une etude sur certaines
proprietes de materiaux stabilises a la mousse avec differents ajouts (ciment, chaux, fines). Une
des proprietes obseryees est Ie nombre de cycles de gel-degel resistes par les materiaux. H est
cependant dommage que Ie critere de resistance et les conditions d'essai ne soient pas davantage
expliques. Neanmoins, on note que 1'ajout de ciment diminue Ie nombre de cycles resistes pour un
materiau n'ayant pas de fines ajoutees, alors que 1'ajout de chaux ne semble pas affecter ce critere
a 1'egard de ce materiau. En effet. Ie materiau de base a resiste a 50 cycles, alors que ceux avec
ajout de ciment et de chaux ont resiste a 17 et 50 cycles respectivement. Par centre, avec 1'ajout
de 15% de fines, Ie materiau de base (sans ajout) resiste a 17 cycles, alors que les materiaux avec
ajout de ciment et de chaux resistent respectivement a 24 et 41 cycles. Le granulat etait un
compose 50-50 de pierre de carriere et de beton bitumineux concasse recycle.
Le MTQ a egalement produit une etude de gel-degel sur un materiau stabilise au CSS-1 et au
Stabicol (liant mixte) [BEAUDOIN et coll., 1994]. On permettait une cure de 28 jours (sous
pellicule plastique) avant Ie debut de 1'etude. Les materiaux ont d'abord subi 21 cycles de gel-
degel dans une condition temoin. Le materiau stabilise au Stabicol depassait toujours la limite de
la presse Marshall (40 W) apres ces 21 cycles (on ne peut done pas observer de tendance). On
note une augmentation de 26% de la stabilite apres 7 cycles pour Ie materiau stabilise au CSS-1.
Ce materiau gagna encore un peu de resistance entre Ie 7eme et Ie 14eme cycle. Par la suite, les
echantillons ont ete immerges (sans etre prealablement satures) pour subir une autre serie de 21
cycles. On note que Ie materiau stabilise au Stabicol a subi une baisse minimum (on suppose qu'il
avait une stabilite Marshall de 40 kN alors que 1'on ne connaTt pas sa veritable resistance) de 48%
apres les 21 cycles immerges. On observait une baisse de stabilite Marshall de 31,5% pour Ie
materiau stabilise au CSS-1.
Finalement, Loisel PLOISEL, 1994] a realise une etude de gel-degel avec un materiau stabilise au
CSS-1. Les echantillons subissaient une cure normalisee seulement et etaient immerges (sans subir
de saturation prealable). Les stabilites Marshall etaient evaluees pour 0, 11,15,20,25,30, 35, 40,
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45 et 50 cycles de gel-degel. II est difficile de comparer la valeur a 0 cycle et a 11 cycles, car les
echantillons a 0 cycle n'avaient pas eu Ie temps d'etre completement satures, alors qu'apres 1 1
cycles (11 jours d'immersion) les echantillons ont vraisemblablement un haut taux de saturation.
Neanmoins, il est possible de comparer la valeur de stabilite apres 11 cycles et la stabilite apres
saturation sous vide de ce materiaux (sans cycle de gel-degel). On remarque pour cette
comparaison une augmentation de stabilite Marshall de 25,6%. Par la suite, la stabilite Marshall
demeure relativement stable jusqu'au 20 cycle, et subit une baisse de 36% entre Ie 20&me et Ie
25 cycle. Ensuite, la stabilite demeure encore une fois tres stable jusqu'a la fin de 1'etude.
II semble done que les premiers cycles de gel-degel n'empechent pas, et meme favorisent une
augmentation de la stabilite Marshall des materiaux stabilises. II est cependant impossible
d'expliquer ce phenomene actuellement. Par la suite, les materiaux subiraient une baisse
importante de resistance (pouvant dans certains cas conduire a la mine) pour atteindre un palier
relativement stable par la suite.
2.3.6 Les modules elastiques
Les modules elastiques sont des parametres qui illustrent la relation deformation-chargement. Us
sont a la base des methodes de conception analytique des chaussees. Par consequent, 1'obtention
de valeurs typiques, pour les materiaux recycles stabilises, de modules elastiques, resilients et/ou
dynamiques complexes sont tres recherchees. II n'est cependant pas simple d'obtenir ces valeurs.
En effet, les modules des materiaux stabilises varient en fonction de la temperature, du taux de
chargement utilise, de la frequence de chargement utilisee, du niveau de la cure de ces materiaux,
etc. II faut done porter une attention particuliere aux conditions d'essai utilisees avant de
comparer les valeurs presentees dans la litterature.
Le module de Young, Ie module resilient et Ie module dynamique sont tous des modules
elastiques. Theoriquement, ces modules seraient comparables si tous determines, dans les memes
conditions de confinement, sur un materiau parfaitement elastique. Or, les materiaux utilises en
genie civil, et particulierement les materiaux lies avec du bitume, sont loin d'etre parfaitement
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elastiques. En realite, il serait probablement preferable d'appliquer une theorie viscoelastique aux
materiaux stabilises, mais les methodes de conception actuelles n'ont pas ete developpees a partir
de ce type de modele.
Le module de Young correspond au module elastique statique, c.-a-d. avec 1'application d'une
charge pendant un temps relativement long. Les modules resilient et dynamique complexe sont
obtenus par des procedures d'essais utilisant un principe similaire: les materiaux sont soumis a des
chargements cycliques et Ie module elastique est determine en fonction des resultats de
deformation enregistres. Les differences majeures de procedure entre ces deux types de modules
sont la forme (triangulaire, sinusoi'dale, etc) de la pulsation du chargement et la penode de repos
entre chaque cycle de chargement applique (Ie module dynamique complexe ne permet pas de
periode de repos entre chaque cycle de chargement). Le module dynamique complexe peut se
decomposer en phase elastique et viscoelastique, mais on donne en generale la valeur du module
dynamique (quelques fois appele module complexe) qui correspond a la valeur absolue de la
deformation enregistree lors des essais (valeur non-decomposee). Une courbe du module est
souvent presentee en fonction de la frequence (en Hertz) de chargement. Notons que Ie module
resilient est davantage utilise au Etats-Unis, alors que 1'on prefere generalement Ie module
complexe en Europe. De plus, chacun de ces modules peut etre obtenu par 1'application de forces
de compression, traction directe, traction par flexion et compression diametrale (essai Bresilien ou
traction indirecte). Par consequent, lorsque 1'on presente la valeur d'un de ces modules, il est
important de specifier non seulement la temperature et la frequence de chargement utilisees, mais
egalement Ie type d'essai realise. En France, Ie module dynamique est generalement obtenu par un
essai de traction par flexion sur un echantillon trapezoi'dale ou la force est appliquee en tete d'une
eprouvette dont la base est encastree.
En France, on a retenu comme conditions d'essai normalisees une temperature de 15 C et un
temps de chargement de 1/50 seconde (passage d'un poids lourd entre 60 et 80 km/heure) pour
1'obtention d'un module de rigidite (module elastique a chargement non cyclique). Pour ces
conditions, on note que les graves-emulsion obtiennent un module de rigidite entre 2500 et
5000 MPa (ces modules sont obtenus avec des temps de cure de plusieurs mois, voir plusieurs
annees). II est egalement indique que les modules des assises traitees aux liants hydrocarbones,
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specialement la grave-bitume qui est un type d'enrobe a chaud, peuvent etre divise par deux
lorsque Ie temps d'application de la charge passe de 1/50 seconde a quelques secondes [REGIS,
1985]. II ne specific cependant pas de relation entre ce module elastique dynamique et un module
elastique statique (module de Young, temps de chargement de plusieurs minutes, comme c'est Ie
cas pour les essais de plaque). Regis rapporte egalement un module elastique d'environ 4250 MPa
pour une grave-bitume (15°C et 0,02 seconde). Pour fin de comparaison, notons qu'une grave-
liant hydraulique permet d'atteindre un module de rigidite entre 10 000 et 40 000 MPa selon Ie
type de liant hydraulique (ciment, chaux, laitier, cendre volante etc.) utilise et Ie dosage employe
[REGIS, 1985].
De plus, 1'ajout de beton bitumineux concasse dans Ie granulat (granulat recycle) diminue
possiblement Ie module elastique des materiaux stabilises a 1'emulsion. En efEet, les granulats de
beton bitumineux concasse sont plus facilement deformables que ceux obtenus avec de la pierre
de carriere. Par consequent, la deformation des graves recycles stabilises sous un meme
chargement est probablement un peu plus importante que pour les graves non recycles stabilises.
A cet egard, Proteau [PROTEAU, 1995] suggere de prendre un module entre 2000 et 3500 MPa
pour un materiau recycle stabilise en centrale (a 15 C). II precise toutefois que les resultats
obtenus en laboratoire jusqu'a maintenant indiquent plutot un module de 1000 MPa (conditions
d'essai non-specifiees).
L'ajout de liant hydraulique augmente naturellement Ie module elastique. La valeur de cette
augmentation depend du pourcentage d'ajout de liant hydraulique. La firme Colas a presente des
resultats obtenus sur une grave stabilisee au bitume (grave-bitume), au Stabicol 90, au Stabicol 50
et seulement au ciment (grave-ciment) [GODARD, 1991]. Les modules elastiques etaient obtenus
pour difFerentes temperatures (-5 a +30°C). On ne precise pas la nature des modules presentes
(module de rigidite ou module complexe). La variation en fonction de la temperature etait nulle
pour la grave-ciment et son module elastique se situait a environ 23000 MPa. A 15 C la grave-
Stabicol 50 avait un module elastique d'environ 17500 MPa, la grave-Stabicol 90 a 12500 MPa et
la grave-bitume a 8000 MPa (la grave-bitume n'est pas une grave-emulsion ni un beton
bitumineux). A 30°C la grave-Stabicol 90 avait un module elastique d'environ 10 500 MPa, alors
que la grave-bitume affichait un module elastique inferieur a 3000 MPa. Les valeurs de module
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presentees ici pour la grave-bitume sont semblables aux valeurs types du module dynamique
observe entre 1 et 10 Hertz de frequence pour ce type de materiau [GOACOLOU et coll., 1996]
[PEYRONNE et coil, 1991].
Entreprise Jean Lefebvre presente des valeurs de modules dynamiques pour un materiau stabilise a
la mousse de bitume (avec un ajout de 1% de chaux) en fonction de la temperature et de la
frequence de chargement [GOACOLOU et coll., 1996]. On retiendra, pour une frequence de 10
Hertz, les valeurs approximatives de modules suivantes: 7800 MPa a 0°C, 5500 MPa a 10°C,
4000 MPa a 30 C. La valeur du module dynamique augmente avec la frequence de chargement
appliquee.
Dans Ie rapport sur une vaste enquete menee aux Etats-Unis par Ie NCHRP sur 1'utilisation des
materiaux recycles stabilises, Epps presente certaines valeurs du module resilient [EPPS et coll.,
1990]. II note qu'en Oregon les valeurs obtenues, a partir de sept projets utilisant une stabilisation
a 1'emulsion, variaient de 1000 MPa a 4100 MPa. Sur des echantillons prepares en laboratoire au
Nevada, certaines relations du module resilient ont pu etre observees en fonction du temps de
cure et de la temperature. Ainsi, Ie module resilient augmente en fonction du temps de cure, la
plus grande partie de cette augmentation est atteinte en 14 jours de cure. Le module resilient
moyen etait approximativement de 27500 MPa a 1°C, chutait a 1700 MPa a 25°C, et a 550 MPa
a40°C.
Certains resultats de modules obtenus sur une pierre a chaux stabilisee a 1'emulsion sont
interessants [BRENNAN et coll., 1990]. Ces resultats presentent la valeur de module de rigidite
en fonction du temps d'application de la charge sur des echantillons preleves en chantier a partir
d'un essai en tension directe. Le module de rigidite obtenu pour une temperature de 10 C et un
temps d'application de 0,02 seconde est de 4400 MPa, alors qu'il se situe pour les memes
conditions d'essai a environ 850 MPa pour un chargement de 300 secondes. II faut cependant etre
prudent dans Futilisation de ces resultats, car Ie resultat a 300 secondes de chargement est obtenu
par diverses inteq)olations et extrapolations. Notons finalement que la grave prelevee en chantier
avait deja subi 5 ans de trafic et de cure.
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Les resultats les plus interessants et les plus complets proviennent de "1'Asphalt Institute"
[KALLAS P., 1979]. Ce document de 57 pages presente des resultats de module resilient et
dynamique sur des sables-emulsion, des graves-emulsion (divers types d'emulsions) et quelques
resultats sur du beton bitumineux. Les resultats sont generalement exprimes en fonction de la
temperature, de la frequence de chargement, du temps de chargement applique ainsi que du temps
de cure des echantillons. Les modules sont obtenus a partir d'essais de compression triaxiale,
d'essais de traction par flexion (en trois points) et par compression diametrale (essai Bresilien).
Pour les essais de compression triaxiale, les modules sont egalement presentes en fonction de la
somme des contraintes principales. C'est done un document de reference particulierement bien
etoffe.
Le module resilient augmente de fa9on nette pendant pres de trois semaines. Par la suite, cette
augmentation est tres faible. Les premiers essais presentes (compression triaxiale) utilisaient une
forme de pulsation "haversine", un temps de chargement de 0,1 seconde et un temps de repos de
0,9 seconde a 25°C. Pour des echantillons de graviers (granulometrie respectant Ie fuseau du
MTQ) stabilises a 1'emulsion SS-lh (% de liant d'ajout variant de 4,1 a 5,6%) cures 12 semaines,
Ie module resilient moyen varie de 3500 MPa a 6200 MPa lorsque la somme des contraintes
principales passe de 138 kPa a 1400 kPa. Les memes essais, mais sur un gravier concasse dont 75
a 80% en poids passaient Ie 5 mm stabilise avec 5,5% de SS-lh et cure 12 semaines, montrent un
module resilient ne variant pratiquement pas avec la somme des contraintes principales d'environ
2400 MPa. Le meme materiau, mais apres saturation, demontrait maintenant un module variant de
620 MPa a 1380 MPa lorsque la somme des contraintes principales passait de 200 kPa a 1380
kPa. Avec une stabilisation a 1'aide de 7,5% de SS-lh et les memes conditions d'essais, on observe
les memes tendances avec un module resilient d'environ 2760 MPa temoin, alors que Ie module
apres saturation varie approximativement de fa9on identique (620 a 13 80 MPa pour la meme
plage de contraintes totales). On note egalement que ce gravier concasse stabilise avec 5,5% de
CMS-2 permet pour un etat temoin 1'obtention d'un module resilient de 2060 MPa (meme
condition d'essai et meme tendance observee en fonction de la somme des contraintes principales),
alors qu'apres saturation Ie module varie de 585 a 1100 MPa pour la meme plage de contraintes
totales. On note finalement une excellente concordance entre Ie module dynamique a 16 Hz et
resilient pour les materiaux stabilises a 1'aide de 1'emulsion SS-lh (a 25 C). Avec 1'emulsion CMS-
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2, Ie module resilient est un peu plus eleve que Ie module dynamique a 16 Hz de frequence (a
25°C).
Par la suite, ce document presente des valeurs de modules obtenues a 1'aide d'essais de tension par
flexion. Ces essais de tension par flexion sont inspires de la procedure d'essai developpee par
Deacon [DEACON et coll., 1967]. Le resultat de 1'essai est Ie module de rigidite Eg, juge
equivalent au module elastique, et est obtenu pour des conditions d'essai a 21,1°C pour Une
contrainte de 345 kPa. Pour des echantillons utilisant Ie gravier concasse comme granulat, Ie
module Eg est de 2800 MPa pour une stabilisation avec 5,5% de SS-lh, de 3970 MPa pour une
stabilisation de 7,5% de SS-lh et 2580 MPa pour une stabilisation a 1'aide de 5,5% de CMS-2.
Les modules dynamiques sont egalement presentes pour les memes conditions d'essais (T et plage
de contraintes). Ces modules dynamiques varient selon la frequence de chargement utilisee. Pour
une stabilisation de 5,5% de SS-lh, on note un module dynamique de 2080, 2380 et 2720 MPa
pour 1, 4 et 16 Hertz respectivement. Pour une stabilisation de 7,5% de SS-lh, on presente des
modules dynamiques de 1930, 2255 et 2630 MPa pour les memes frequences respectives. Et
finalement, pour une stabilisation de 5,5% de CMS-2, on note un module dynamique de 1400,
1655 et 1940 MPa pour les memes frequences respectives.
Finalement, la procedure d'obtention de module resilient par compression diametrale etait a
1'epoque (en 1979) en phase experimentale. Par consequent, plusieurs methodes non normalisees
sont testees avec des resultats tres differents. Ces valeurs ne seront done pas presentees dans ce
memoire.
Le nombre de donnees presente est relativement important et la plage de valeur assez vaste. II est
cependant possible de degager de cette revue certaines tendances:
• Les materiaux stabilises a 1'emulsion de bitume possedent un module dynamique a long terme
compris entre 1000 et 5000 MPa (a une temperature approximative de 20 C). La saturation
diminue la valeur du module. Le module statique est de 2 a 5 fois plus petit que Ie module
dynamique. La presence de granulat recycle peut diminuer legerement la valeur du module.
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L'ajout de ciment augmente de fa9on importante Ie module d'elasticite. Les valeurs presentees
par la firme Colas sont difiRciles a comparer avec celles issues des autres sources, car Ie type de
module n'est pas mentionne. Les valeurs des modules pour les graves-Stabicol nous semblent
assez elevees si on les compare aux resultats obtenus sur Ie terrain (releve FWD, voir
chapitre 8).
Les materiaux stabilises a la mousse ont un module elastique semblable aux graves-emulsions,
mais Ie nombre de donnees est trop limite pour se prononcer sur ce point de fa^on precise.
2.3.7 L/influence de la temperature
Les performances mecaniques, ainsi que les modules d'elasticite, des materiaux lies avec des liants
hydrocarbones sont influences par la temperature. Le sujet a ete regulierement effleure dans les
sections precedentes de ce chapitre, mais dans cette section nous tenterons de degager
mathematiquement les comportements observes des modules en fonction de la temperature des
materiaux. Naturellement, les comportements observes dans la litterature ont ete obtenus a partir
de granulats non recycles. La presence de granulats de beton bitumineux concasses dans un
materiau stabilise tend probablement a faire augmenter 1'influence de la temperature, mais il n'y a
jusqu'a maintenant aucun travail permettant d'estimer ce parametre en fonction du pourcentage de
granulats recycles utilise. II y a done d'importantes limitations a 1'utilisation des comportements
presentes dans cette section.
Comme nous 1'avons specifie dans la section 2.3.6, 1'Asphalt Institute a realise des etudes
relativement poussees sur 1'influence de la temperature sur Ie module resilient et dynamique pour
certaines graves-emulsions. Le tableau 2.1 presente les resultats (moyens) obtenus dans cette
etude en fonction de la temperature pour les types de granulat nous interessant.
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Tableau 2.1 Variation de modules r^silients et dynamiques






















































































Provenance: [KALLAS F, 1979]
La variation de module par degre Celsius en pourcentage est calculee par rapport a la valeur du
module precedent (pour la temperature precedente). II nous apparaTt important de Ie souligner et
de presenter un exemple de calcul, de fa^on a eviter toute erreur susceptible d'etre engendree par
une mauvaise utilisation et/ou comprehension des variations presentees. Par exemple, supposons
qu'un essai sur un materiau stabilise avec 7,5% d'emulsion SS-lh permet d'obtenir un module
dynamique de 2000 MPa a 8°C. Afin de pouvoir comparer Ie mieux possible ce resultat avec
d'autres valeurs, on desire estimer Ie module a 20 C de ce materiau. Pour ce faire, il est possible
d'utiliser les variations de modules presentees dans Ie tableau 2.1. Pour notre exemple, nous
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utiliserons les variations exprimees pour Ie gravier concasse stabilise avec 7,5% de SS-lh. Les
variations donnees sont 2,42%/^C par rapport a la valeur du module a 4.4 C (entre 4,4 et 21,1°C)
et 1,69%/°C par rapport a la valeur du module a 21.1°C (entre 21,1 et 37,8°C). En consequence, il
faut d'abord estimer la valeur du module a 4,4 C, avant de pouvoir determiner la valeur
approximative du module a 20 C. Ainsi:
2000Mpa —=2191MPa
1-((8° C-4,4 °C)* 0,0242)
Par consequent, la valeur estimee du module a 4,4 C est de 2191 MPa. Maintenant:
2191MPa-(2191MPa* ((20° C-4,4° C)* 0,0242)) =1364MPa
Done, Ie module a 20°C du materiau teste serait approximativement de 1360 MPa.
II est dommage de ne pas avoir de comparaison entre les deux types de modules sur un meme
granulat. Nous supposons cependant que la variation des deux modules est semblable puisqu'il
avait ete note que Ie module resilient (a 25°C) etait approximativement egal au module dynamique
a 16 Hz (a 25°C). Nous avons presente Ie comportement du module dynamique pour une
frequence de 4 Hz, mais la tendance (variation en pourcentage) est sensiblement la meme pour les
frequences de 1 Hzet 16 Hz. Notons finalement que les echantillons de gravier avaient ete cures
18 semaines, alors que les echantillons de gravier concasse avaient beneficie d'une cure de 12
semames.
Pour les graves-mousses, il y a peu de valeurs de modules en fonction de la temperature
disponibles. L'Entreprise Jean Lefebvre (en France) a public certains resultats [GOACOLOU et
coll., 1996]. II faut specifier que 1'Entreprise Jean Lefebvre detient les droits de production en
France pour ce type de materiau. Encore une fois, Ie granulat utilise ne contient aucun
pourcentage de particules recyclees. Le tableau 2.2 presente un resume de ces resultats. Notons
que les valeurs des modules sont approximatives, car elles proviennent d'un graphique et non d'un
tableau de valeurs.
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Tableau 2.2 Variation de modules dynamiques
sur grave-mousse en fonction de la temperature






































Provenance: [GOACOLOU et col, 1996]
Comme on Ie voit, il y a peu de difference au niveau de la tendance (variation) entre les modules
calcules avec une frequence de 1 Hz et ceux obtenus avec une frequence de 10 Hz. Les
pourcentages de variation sont legerement plus eleves (en moyenne) que ceux presentes pour les
graves-emulsions (pierre concassee).
Pour les liants mixtes, il y a encore une fois tres peu de resultats fiables. Nous avons deja presente
certaines valeurs de modules elastiques publiees par la firme Colas [GODARD, 1991] sur une
grave-bitume, une grave-ciment, une grave-Stabicol 50 et une grave-Stabciol 90. C'est done les
valeurs presentees dans cet article que Ie tableau 2.3 utilisent. II est important de noter que les
valeurs sont encore une fois approximatives, car elles proviennent de graphiques en trois
dimensions. Avec ce type de graphique (3D), il est specialement difficile de lire avec precision les
valeurs recherchees.
La stabilisation a 1'aide d'un liant mixte semble done diminuer 1'influence de la temperature sur Ie
module elastique, car les variations observees avec la grave-Stabicol 90 ou 50 sont moins elevees
que celles obtenues avec une emulsion de bitume ou la mousse de bitume. Naturellement, plus Ie
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pourcentage de ciment dans Ie liant est eleve, mains la temperature influence les modules
d'elasticite.
Tableau 2.3 Variation de modules 61astiques
sur grave-Stabicol en fonction de la temperature





























2.3.8 Resistance a Fomierage
Les graves-emulsions non recyclees sont reconnues pour avoir un assez bon comportement face a
1'omierage. En effet, malgre des pourcentages de vides assez importants (de 10 a 15%) la grave-
emulsion est relativement performante a 1'egard du phenomene d'omierage. Ceci est relie au fait
que 1'emulsion se disperse preferentiellement dans la partie fine du granulat, laissant les gros
granulats pratiquement "sees" de bitume. Ceci confere aux graves-emulsions un angle de
frottement inteme assez eleve d'environ 40 a 50° [REGIS, 1985], et par Ie fait meme une bonne
resistance a 1'omierage. Malheureusement, I'apport de granulat de beton bitumineux concasse
diminue cet angle de frottement inteme et les materiaux recycles stabilises a 1'emulsion sont moins
performants que les graves-emulsions non-recyclees a 1'egard de ce phenomene.
Le MTQ a realise une etude a 1'omiereur sur des plaques de 7,5 cm de materiaux recycles
stabilises surmontees de 2,5 cm d'enrobe discontinu 0/10 au liant polymere [BEAUDOIN, 1994].
Un materiau recycle stabilise au Stabicol et un autre stabilise au CSS-1 ont ete testes. Les plaques
de materiaux stabilises ont ete enveloppees d'une pellicule plastique et ont ete entreposees
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pendant 28 jours. Les plaques ont finalement ete conditionnees a 60 C sur la pleine epaisseur pour
etre testees. On peut se poser de serieuses questions sur la pertinence de cette procedure pour
comparer ces deux materiaux: a-t-on permis a 1'eau de s'evaporer avant la periode de cure (facteur
dominant pour Ie materiau stabilise au CSS-1, mais pas necessairement tres important pour celui
stabilise au Stabicol)? Pourquoi avoir utilise une temperature d'essai de 60 C alors qu'il est connu
que 1'influence de la temperature est plus forte pour un materiau stabilise avec un liant
hydrocarbone qu'avec un liant mixte? Dans ces conditions, une temperature de 30 C aurait ete
possiblement preferable pour fin de comparaison. Neanmoins, apres 10 000 cycles la plaque de
materiau stabilise au CSS-1 presentait une omiere de 12,5%, alors que celle utilisant Ie materiau
stabilise au Stabicol presentait une omiere de 3,5% et 4,4% a 10 000 et 30 000 cycles
respectivement. S'il est difficile de comparer ces resultats entre eux, pour les raisons evoquees
prealablement, il apparatt cependant que Ie materiau traite au Stabicol est tres resistant a
1'omierage.
On note finalement, qu'une refection utilisant une stabilisation a 1'emulsion de bitume est sensible a
1'omierage a tresjeune age, c.-a-d. pendant la periode de cure avant recouvrement. Ainsi, lorsque
la circulation lourde est permise pendant cette periode et que les conditions de cure ne sont pas
ideales (temps froid, pluie, peu de vent), il risque de se developper des omieres et des nids-de-
poule dans Ie materiau recycle stabilise.
2.4 Sur Ie terrain
2.4.1 Essais et controle en chantier
Les essais et Ie controle de la qualite en chantier sont necessaires a toutes constructions de
chaussees. Actuellement, Ie controle effectue en chantier sur les materiaux recycles stabilises
repose sur des methodes con^ues pour caracteriser les sols et/ou les betons bitumineux. Par
exemple, la masse volumique en place est verifiee par nucleodensimetre (a cause du bitume, la
teneur en eau du materiau obtenue par 1'appareil est faussee, il faut appliquer une correction sur la
valeur obtenue afin de pouvoir obtenir une masse volumique seche adequate), et la valeur de
reference (masse volumique seche maximale) est determinee par un essai con9u pour les
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briquettes de beton bitumineux compactees (BNQ 2300-040). La masse volumique seche
maximale peut egalement etre determinee et/ou verifiee a 1'aide d'une planche d'essai realisee sur Ie
chantier. Ainsi, on verifie la granulometrie avant et apres extraction, les epaisseurs de stabilisation
(± precisement selon Ie cas), Ie taux d'epandage du liant, la teneur en eau a la compaction et la
masse volumique en place.
II n'y a cependant aucun veritable controle pour verifier 1'avancement de la cure des materiaux
stabilises. Les appareils Dynaflect et FWD pourraient potentiellement etre utilises pour determiner
les variations de portance en fonction du temps des materiaux stabilises, mais cette methode serait
a la fois couteuse et peu pratique, car 1'obtention des valeurs des modules avec ce type d'essais
necessite un certain temps d'analyse. II y a presentement a la ville de Montreal un appareil simple
et peu couteux a 1'etude qui pourrait, dans un avenir tres rapproche, permettre de caracteriser la
cure de ces materiaux. Ce probleme et Ie potentiel de cet appareil sont 1'objet du chapitre 9.
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2.4.2 Le carottage
Le carottage est un outil efiBcace et peu destructifpour verifier un grand nombre de proprietes des
betons apres la construction. Malheureusement, il est beaucoup plus difficile de carotter
efBcacement un materiau stabilise qu'un beton bitumineux ou de ciment. En efifet, dans la majorite
des cas, les campagnes de carottage se soldent par un echec partiel ou total. II est cependant
possible d'obtenir des carottes de qualite si certaines precautions sont prises, voici trois conseils:
• Si possible faire la campagne de carottage durant 1'hiver, les materiaux stabilises geles sont en
general tres faciles a extraire avec succes.
• S'il n'est pas possible d'attendre jusqu'a 1'hiver, il faut utiliser une carotteuse la plus stable
possible (carotteuse manuelle sans appuie stable a proscrire). Un systeme de carottage monte
sur Ie chassis d'un camion est a privilegier si 1'on desire avoir un haut pourcentage de reussite.
• Autant que possible, utiliser un diametre de carottes d'au mains 150 mm.
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Chapitre 3. Encadrement du projet de recherche
3.0 Les mandats ou les projets cTencadrement
3.0.1 Introduction
Comme il a deja ete mentionne dans Ie chapitre 1, Ie present prqjet de recherche vise
essentiellement a augmenter Petat de nos connaissances a Fegard des materiaux recycles stabilises.
Cet objectif peut se diviser en plusieurs sous-objectifs distincts: 1'application de methodes de
caracterisation reconnues sur de nouveaux materiaux, la recherche de nouvelles m^thodes de
caracterisation pour les materiaux etudies, 1'obtention de valeurs types pour les materiaux recycles
stabilises, 1'etude des facteurs d'influence des proprietes physiques et mecaniques de ces
materiaux, etc.
Naturellement, il est impensable de realiser toutes les etudes utiles a 1'avancement de la
caracterisation et du controle des materiaux recycles stabilises dans Ie seul cadre d'un projet de
maTtrise. II faut egalement avoir a notre disposition les moyens financiers et techniques necessaires
a la realisation des etudes envisagees.
Ces moyens sont devenus accessibles grace a 1'obtention de deux mandats par Ie departement de
genie civil de I'Universite de Sherbrooke: un mandat avec la ville de Montreal et un mandat avec
la ville de Drummondville. C'est done a partir des propositions et des demandes contenues dans
ces deux contrats que Ie projet de maTtrise actuel s'est developpe.
3.0.2 Le projet avec la ville de Drummondville
A 1'ete 1995, Ie boulevard Lemire a Drummondville devait etre rehabilite. Sa refection etait
considerable, car elle ne consistait pas seulement a refaire la couche de roulement, mais egalement
a elargir Ie boulevard sur certaines portions et a construire une voie cyclable en bordure de la
chaussee. La conception des plans et devis etait sous la responsabilite du Groupe HBA experts-
conseils. Ces travaux ont ete subventionnes par les volets II et III du programme Travaux
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d'infrastructure Canada-Quebec. La refection de la chaussee existante utilisait la technique de
pulverisation-stabilisation en place. Pour ce faire, les services de la firme Sintra avaient ete retenus
et Ie liant utilise etait un stabilisant innovateur mixte bitume-ciment du nom de Stabicol 90. Le
nombre (90) decrit la proportion en pourcentage du poids du bitume sur Ie poids du ciment
(Mb/M<;=90%). II existe en France plusieurs grades de Stabicol (Stabicol 50, 90 et 120), mais au
Quebec seul Ie Stabicol 90 est pour 1'instant utilise. Nous nommerons done simplement ce liant
"Stabicol" pour la suite de ce memoire sans en specifier Ie grade 90. Les Laboratoires Shermont
etaient responsables du suivi en chantier. Les services du departement de genie civil de
FUniversite de Sherbrooke ont ete retenus dans Ie cadre du volet recherche et developpement du
prqjet de refection de ce boulevard.
Les objectifs de ce volet consistaient a:
• Evaluer Ie comportement de la chaussee stabilisee.
• Caracteriser les proprietes structurales du materiau stabilise au niveau de son indice de
portance.
• Caracteriser les autres proprietes physiques et mecaniques du materiau stabilise.
• Comparer Ie materiau stabilise au liant Stabicol avec d'autres materiaux stabilises en laboratoire
et sur Ie terrain grace a la realisation d'une section de chaussee stabilisee au CSS-1.
Lors d'une reunion a 1'hotel de ville de Drummondville Ie 4 avril 1995, les responsabilites de
ITJniversite de Sherbrooke ont ete specifiees. Ces specifications sont denommees dans ce memoire
"protocole de recherche". Les demandes, contenues dans ce protocole de recherche, specifiaient
la realisation sur Ie materiau stabilise au Stabicol et au CSS-1 des essais en laboratoire de
caractensation suivants:
• stabilite Marshall
• stabilite Marshall apres dessiccation sous vide
• CBR
• essais de compression simple
• essai de fendage Bresilien (resistance en tension).
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Ces essais devaient etre realises sur des briquettes d'au moins trois densites dififerentes. De plus,
une etude portant sur la cure sous emballage plastique d'echantillons a 1, 3, 7 et 28 jours etait
specifiee. En realite, 1'etude en laboratoire efFectuee a 1'Universite de Sherbrooke a ete
passablement plus developpee. En premier lieu, tous les essais specifies ont ete realises pour des
conditions temoins et apres saturation (dessiccation sous vide), et ce pour quatre procedures de
compaction differentes. L'etude de cure a ete realisee avec 1'essai Marshall et avec 1'essai CBR. De
plus, une etude de gel-degel, de permeabilite et une etude d'extraction de bitume avec liant mixte
ont egalement ete realisees. II faut aussi ajouter certaines investigations speciales en laboratoire
(comme une etude sur 1'application de 1'essai de densite brute BNQ 2300-040 avec les materiaux
recycles stabilises).
En plus de Petude en laboratoire, I'Universite de Sherbrooke ajoue un role actifdans les etudes de
formulation et dans 1'evaluation du comportement de la chaussee. Pour ce faire, un plan de
localisation des defauts de surface sur Ie boulevard avant la refection a d'abord ete effectue afin de
pouvoir relier si possible 1'apparition des defauts avec les conditions prealables de degradation du
boulevard (suivi a long terme). Des releves a 1'aide de Fappareil FWD (Falling Weight
Deflectometer) ont ete effectues pour caracteriser les modules de portance des materiaux
stabilises (Stabicol et CSS-1) sur Ie terrain et ainsi pouvoir les comparer. Des releves d'elevation
ont ete faits pour verifier les soulevements durant 1'annee. Finalement, 1'etat de la chaussee fut
inspecte a quelques reprises.
Naturellement, ce memoire traitera principalement des resultats d'essais en laboratoire, mais il
discutera egalement de certains resultats obtenus sur Ie terrain.
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3.0.3 Le projet avec la ville de Montreal
La ville de Montreal utilise les materiaux recycles stabilises (en centrale et en place) dans la
rehabilitation de certaines mes depuis 1992. En 1995, Ie Laboratoire de la ville de Montreal
desirait evaluer les performances des chaussees rehabilitees avec ce type de materiaux. Les
matenaux recycles utilises etaient generalement stabilises avec de 1'emulsion de bitume (CSS-1)
ou de la mousse de bitume. Dans certains cas un ajout de chaux dans Ie procede etait egalement
efFectue. Pour realiser cette evaluation, les services du departement de genie civil de 1'Universite
de Sherbrooke furent retenus. Le projet poursuivait initialement les objectifs suivants:
• Evaluer Ie comportement d'une selection de projets de rehabilitation completes en tentant de
relier les comportements observes aux conditions prevalant lors de la realisation.
• Evaluer la possibilite d'etendre 1'utilisation de ces methodes aux chaussees plus sollicitees.
• Optimiser ou verifier la formulation des materiaux stabilises a 1'emulsion.
Ces objectifs furent principalement atteints par 1'entremise d'une evaluation visuelle de 1'etat des
chaussees ainsi que par des releves de portance realises par 1'appareil Dynaflect. De plus, une
etude en laboratoire sur la formulation du materiau stabilise a 1'emulsion a ete efifectuee.
Cependant, Ie mandat (et les objectifs du projet) d'evaluation des materiaux recycles stabilises
entrepris avec la ville de Montreal devait augmenter considerablement. En efFet, Ie Laboratoire de
la ville de Montreal instituait a 1'ete 1995 la construction de plusieurs planches d'essais avec des
materiaux recycles stabilises (ainsi qu'un beton bitumineux recycle a 100%). Ce projet, ventable
laboratoire de terrain, permettait la realisation et 1'investigation de plusieurs essais de
caracterisation sur ces dlfFerents materiaux. L'Universite de Sherbrooke fut mandatee pour
effectuer des essais de chargement (essais de plaque) et pour faire une investigation de 1'essai au
penetrometre (chapitre 9) dans Ie controle des materiaux recycles stabilises. De plus, 1'Universite
de Sherbrooke s'engageait, par 1'entremise de ce memoire, a compiler et comparer 1'ensemble des
resultats obtenus sur ces planches d'essais. En plus des essais realises par PUniversite de




Etude en laboratoire sur mat6riaux recycles stabilises
Stabilisation au CSS-1 et au liant Stabicol
Projet de r6fection du boulevard Lemire & Drummondville
Cette deuxieme section du memoire presente 1'ensemble des etudes en laboratoire efEectuees dans
Ie cadre du mandat relie au projet de refection du boulevard Lemire a Drummondville. Cette
section comprend quatre chapitres:
Chapitre 4. Normes, procedures et equipements
Chapitre 5. Caracterisation des materiaux utilises pour 1'etude: provenance et proprietes
physiques
Chapitre 6. Proprietes mecaniques des materiaux etudies
Chapitre 7. Investigations diverses
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Chapitre 4. Normes, procedures et equipements
4.0 Introduction
Les normes, les procedures et les equipements utilises dans un essai influencent inevitablement les
resultats obtenus. C'est pourquoi il importe, et specialement dans un contexte de recherche
scientifique, de les decrire et de les presenter. Neanmoins, dans Ie corps d'un texte qui presente et
analyse les resultats d'un essai, ces descriptions sont souvent encombrantes pour Ie lecteur. H a
done ete decide de presenter 1'ensemble des normes, procedures et equipements utilises dans un
chapitre specialement con^u a cette fin.
Ce chapitre presentera done, essai par essai, etude par etude, les nonnes, derogations, procedures
et equipements qui y sont relies. Les equipements et les procedures deja normalisees indiques ne
seront pas presentes dans ce memoire, car il est juge que Ie lecteur peut se procurer ce materiel.
4.1 Contr61e et formulation des materiaux (sections 5.1, 5.2 et 5.3)
4.1.1 Generalites
Voici la liste des normes directement utilisees en laboratoire et sur Ie terrain pour les etudes du
granulat recycle (materiau pulverise) et de la formulation des materiaux stabilises:
• BNQ 2560-010 "Granulats - Echantillonnage"
• BNQ 2560-040 "Granulat - Analyse granulometrique par tamisage"
• BNQ 2300-100 "Melanges bitumineux - Determination de la teneur en bitume"
• BNQ 2300-110 "Melanges bitumineux - Determination du filler dans Ie produit de 1'extraction"
• BNQ 2300-040 "Melanges bitumineux - Determination de la densite bmte et de la masse
volumique des melanges bitumineux compactes"
• BNQ 2300-045 "Melanges bitumineux - Determination de la densite maximale"
• BNQ 2300-060 "Melanges bitumineux - Methode Marshall de determination de la resistance a
la deformation d'eprouvettes".
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II faut aj outer a cette liste la procedure de formulation [LOISEL, 1994] (basee sur "Marshall
Method for Emulsified Asphalt-Aggregate Cold Mixture Design") qui n'est pas encore reconnue
en tant que norme, mais gui est utilisee par Ie Ministere des Transports du Quebec.
4.2 Caracterisation physique des mattriaux etudi^s (section 5.4)
4.2.1 Densite brute seche et absorption (sections 5.4.1 et 5.4.2)
Norm es
• BNQ 23 00-040 "Melanges bitumineux - Determination de la densite brute et de la masse
volumique des melanges bitumineux compactes"
• Procedure de formulation [LOISEL, 1994] (basee sur "Marshall Method for Emulsified
Asphalt-Aggregate Cold Mixture Design"),
Derogation
La procedure de formulation demande a 1'egard de la saturation de maintenir un vide partiel a une
pression equivalente a 100 mm de Hg. Notre montage permettait en realite un vide nettement
superieur, car Ie vide partiel obtenu et maintenu equivalait a une pression variant de 12 a 16 mm
deHg.
4.3 Essais de caracterisation mecanique (chapitre 6)
4.3.1 Essai de stabilite Marshall (section 6.1)
Normes
• BNQ 2300-060 "Melanges bitumineux - Methode "Marshall" de determination de la resistance
a la deformation d'eprouvettes"
• Procedure de formulation des materiaux recycles stabilises a 1'emulsion de bitume [LOISEL,
1994] (basee sur "Marshall Method forEmulsified Asphalt-Aggregate Cold Mixture Design").
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Echantillons
L'echantillon utilise etait la bnquette Marshall. La fabrication des echantillons a ete effectuee tel
que present dans les normes ci-haut mentionnees. Cependant, quatre procedures de compaction
ont ete utilisees afin de creer un differentiel dans la densite des briquettes testees. Ces procedures
de compaction sont 10, 30, 50 (procedure normalisee) et 60 coups de marteau Marshall par face
de briquettes. Les masses de granulat seches etaient de 1000, 1075, 1100 et 1100 grammes pour
les procedures de compaction de 10, 30, 50 et 60 coups de marteau par face respectivement. Le
mesurage des briquettes a ete fait avec un vemier precis a 0,001 pouce (0,0254 mm). Chacune des
dimensions desirees (diametre et hauteur) etait prise a trois endroits differents situes a 120°
d'intervalle tout autour de la briquette.
4.3.2 Etude de curage avec Fessai Marshall (section 6.2)
Normes
Les memes normes que celles mentionnees a la section precedente (4.3.1).
Echantillons
Les memes qu'a la section 4.3.1.
Curage
Tous les echantillons ont d'abord ete soumis a une cure normalisee, c.-a-d. 24 heures dans leur
moule et 24 heures dans 1'etuve ventilee a 38 C. Ensuite, chacune des briquettes a ete scellee par
au mains trois epaisseurs de papier plastique et mise, en groupe de six, dans un sac de plastique
protecteur. Cette etape visait a eviter toute evaporation ou apport d'humidite dans Ie temps.
Finalement, les briquettes emballees ont ete entreposees dans une chambre a temperature (23 °C)
et humidite (50%) controlees pour des periodes difEerentes. Ces periodes (ou types de cure) ont
ete:
• cure normalisee (resultats obtenus avec 1'essai de stabilite Marshall, section 6.1)
• cure normalisee + 2 jours dans la chambre (CSS-1 et Stabicol)
• cure normalisee + 4 jours dans la chambre (Stabicol seulement)
• cure normalisee + 6 jours dans la chambre (CSS-1 (2 lots) et Stabicol)
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• cure normalisee + 27 jours dans la chambre (CSS-1 et Stabicol).
Procedure speciale d'essai pour certaines briquettes stabilisees au Stabicol
L'anneau de charge sur la presse Marshall etait con9u pour supporter un chargement de 6000 Ib
(environ 27 kN). Les briquettes compactees avec les procedures 50 et 60 coups/face stabilisees au
Stabicol depassaient ce chargement. Afin d'eviter un bris d'equipement, ces briquettes ont ete
testees avec les machoires Marshall, mais sur une autre presse (presse Baldwin, voir section 4.3.4
pour plus de details). Le montage sur cette presse ne nous permettait pas de prendre la
deformation a la mpture. De plus, cette presse n'etait pas con9ue pour provoquer un chargement a
vitesse constante (comme specifie dans la norme BNQ 2300-060), mais plutot un chargement a
pression (hydraulique) constante. Neanmoins, il fut possible d'effectuer les essais par
approximation de la vitesse de chargement specifiee (50,8 mm/minute). Malgre tous nos efforts, il
est bien evident que 1'utilisation de cette presse n'a pas permis d'atteindre exactement les resultats
que nous aurions obtenus avec la presse Marshall normalisee.
Les briquettes beneficiant d'une cure normalisee + 4 jours ont ete testees par inadvertance sur la
presse normalisee Marshall. Par chance, il n'y a eu aucun bris d'equipement. Cette "erreur" nous a
permis d'estimer statistiquement 1'ecart moyen entre les resultats provenant de la presse normalisee
Marshall et la presse Baldwin. Ainsi, les resultats obtenus avec 1'utilisation de la presse Baldwin
ont pu etre corriges en fonction de cet ecart moyen. La section 7.5 presente la procedure et les
resultats relatifs a cette analyse statistique de correction.
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4.3.3 Essai Bresilien (section 6.3)
Norme
• ASTM D 4123-82 "Standard Test Method for Indirect Tension Test for Resilient Modulus of
Bituminous Mixtures"
Echantillons
Les memes qu'a la section 4.3.1.
Equipement
La presse utlisee etait de marque RDEHLE (capacite 300 000 Ib), precision utilisee 12,5 Ib.
4.3.4 Essai de compression simple (section 6.4)
Norme
• BNQ 2622-912 "Betons - Determination de la resistance a la compression de cylindres moules"
Derogations
En premier lieu, les echantillons utilises ne correspondaient pas aux dimensions specifiees. De
plus, il a ete impossible d'atteindre (en moyenne) Ie taux de chargement present par la norme pour
les briquettes stabilisees au CSS-1.
Echantillons
Les memes qu'a la section 4.3.1.
Equipement
La presse utilisee etait une presse de marque Baldwin modele TEG, capacite 60 000 Ib, precision
utilisee 10 Ib.
38
4.3.5 Essai CBR (section 6.5)
Normes
• ASTM D 1883-73 "Standard Test Method for Bearing Ratio ofLaboratory-Compacted Soils"
• BNQ 2501-255 "Sols - Determination de la relation teneur en eau-masse volumique - essai
Proctor modifie".
Derogation
La norme specific une penetration a une vitesse approximative de 1,27 mm par minute, la presse
utilisee provoquait une penetration a une vitesse constante de 1,14 mm par minute. Une vitesse de
penetration trap lente tend a diminuer la valeur des indices CBR obtenus.
EchantiIIons
Les echantillons utilises pour cet essai possedaient les dimensions prescrites par la norme, c.-a-d.
environ 150 mm de diametre par 115 mm de hauteur. La procedure de compaction a cependant
ete modifiee. En efifet, la norme specifie que les echantillons doivent etre prepares selon les
procedures du "Proctor standard" ou "Proctor modifie" (selon Ie choix). Toutefois, Ie marteau
utilise pour 1'essai Proctor ne permettait pas d'atteindre Ie niveau de densite desire. En
consequence, Ie marteau mecanique Marshall a ete utilise manuellement afin d'obtenir des
pourcentages de compaction plus eleves. La compaction s'est toujours efifectuee en cinq couches.
Pour 1'etude sur la variation de densite (section 6.5.2), Ie nombre de coups de marteau par couche
etait variable. Plus specifiquement. Ie nombre de coups de marteau par couche pour Ie materiau
stabilise au CSS-1 variait de 15 a 60, et pour Ie materiau stabilise au Stabicol de 10 a 55 coups.
Pour 1'etude sur la variation du curage. Ie nombre de coups de marteau par couche etait de 60 et
55 pour Ie materiau stabilise au CSS-1 et au Stabicol respectivement.
Finalement, pour les essais realises sur Ie materiau pulverise (sans stabilisation). Ie marteau
Proctor modifie a ete utilise. Le nombre de coups de marteau variait de 10 a 56 coups par couche
(cinq couches).
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Teneur en eau premix et teneur en eau a la compaction
Normalement (tel que present par la procedure de formulation), la teneur en eau a la compaction
desiree est obtenue par evaporation de 1'eau en surplus (ou ajout s'il en manque). En effet, lorsque
la teneur en eau apres malaxage est superieure a la teneur en eau de compaction, il faut assecher Ie
melange jusqu'a ce qu'il soit a la bonne teneur en eau. Cette procedure permet d'atteindre a la fois
un bon enrobage des granulats et une excellente compaction.
Toutefois, la quantite de materiau necessaire a la fabrication d'un echantillon CBR est relativement
importante (environ 5,5 kg). Puisque dans notre cas il fallait perdre pres de 2,5% en teneur en
eau, plusieurs heures etaient necessaires pour atteindre la teneur en eau de compaction desiree. Ce
temps de sechage ne causait pas de veritable probleme avec Ie materiau stabilise au CSS-1, mais Ie
materiau stabilise au Stabicol demontrait une certaine prise non negligeable. Par consequent, la
teneur en eau premix fat ajustee a la teneur en eau a la compaction (c.-a-d. pour 5,5%) et ce, pour
les deux materiaux. Naturellement, la teneur en eau premix etait modifiee de fayon importante,
passant de 6% a environ 3,5%. Face a cette situation, une baisse du pourcentage d'enrobage etait
redoutee, specialement pour Ie materiau stabilise au CSS-1. En effet, une diminution du
pourcentage d'enrobage des granulats afifecte inevitablement les proprietes physiques et
mecaniques des materiaux stabilises. Cependant, la qualite et 1'energie de malaxage demontrees
par Ie malaxeur mecanique ont permis de conseryer un excellent enrobage des granulats. Cette
observation denote que, si la teneur en eau de malaxage est un des criteres qui influencent Ie
pourcentage d'enrobage, la qualite du malaxagejoue egalement un role preponderant. Le resultat
de la teneur en eau premix obtenu lors de la formulation ne serait en realite valable que pour les
conditions de malaxage specifiquement utilisees lors de la formulation.
Curage des echantillons
En premier lieu, il est necessaire de specifier que tous les echantillons CBR doivent demeurer dans
leur moule respectif jusqu'a la fin de 1'essai. Par consequent, Ie curage des materiaux stabilises
devait s'effectuer a 1'interieur des moules.
Pour 1'etude sur la variation du pourcentage de compaction, les echantillons etaient entreposes
dans une chambre a temperature (23 C) et humidite (50%) controlees apres leur fabrication. Us
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demeuraient a cet endroit pendant deux jours (48 heures) pour les essais CBR sans immersion,
alors qu'ils etaient immerges dans 1'eau apres 24 heures pour les essais CBR avec immersion.
Pour 1'etude sur la variation du curage, les echantillons etaient mis dans une etive ventilee a 38 C
pour des temps variables. Ces temps de cure etaient de 0, 24, 48, 72 et 168 heures. Pour les essais
CBR avec immersion, les echantillons etaient introduits dans 1'eau apres la periode de cure dans
1'etuve.
Equipement
La presse utilisee etait de marque Wykeham Farrance Eng. LTD, sa capacite etait de 5 tonnes
imperiales (4545 kg). La cellule de charge utilisee etait de marque Interface et avait une capacite
de 10,000 Ibs (4545 kg). L'acquisition de donnees etait precise a la livre (0,454 kg) pres.
4.3.6 Etude de gel-degel (section 6.6)
Normes
• BNQ 2300-060 "Melanges bitumineux - Methode "Marshall" de determination de la resistance
a la deformation d'eprouvettes"
• Procedure de formulation des materiaux recycles stabilises a 1'emulsion de bitume [LOISEL,
1994] (basee sur "Marshall Method for Emulsified Asphalt-Aggregate Cold Mixture Design").
Equipement
L'appareil cyclique de gel et degel etait une petite chambre isolee, munie d'un systeme de
refroidissement et de chauffage permettant un cycle de gel-degel sur 24 heures a des temperatures
extremes de -18°C a +18°C. L'humidite a 1'interieur de la chambre n'etait pas controlee.
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Fabrication et type d'echantillons utilises
Puisque cette etude utilise la stabilite Marshall comme indicateur de la sensibilite des materiaux
etudies a 1'egard des cycles de gel-degel, 1'echantillon utilise est la briquette Marshall.
Les briquettes ont ete fabriquees a partir d'une masse seche de granulat de 1150 grammes. La
teneur en eau premix, la teneur en eau a la compaction et la teneur en liant d'ajout sont les memes
que celles utilisees pour les autres essais utilisant la briquette Marshall, c.-a-d. respectivement 6%,
5,5% et 3,6%. La procedure de compaction est de 50 coups de marteau par face (procedure
normalisee). Les dimensions moyennes approximatives des briquettes sont d'environ 66 mm
d'epaisseur par 100 mm de diametre. En tout, 72 bnquettes (36 pour chaque materiau etudie) ont
ete fabriquees pour cette etude.
Curage prealable et conditionnement des briquettes
Les briquettes utilisees pour cette etude ont d'abord subi une cure normalisee (24 heures dans les
moules et 24 heures dans 1'etuve a 38 C). Par la suite, elles ont beneficie de 28 jours de cure dans
une chambre a temperature (23 C) et humidite (50%) contr61ees, ceci afin de minimiser 1'influence
du curage dans les resultats futurs. Les briquettes n'etaient pas scellees sous pellicule plastique.
Douze briquettes (6 stabilisees au CSS-1 et 6 stabilisees au Stabicol) ont alors ete testees, la
moitie temoin et la moitie apres saturation. Ces resultats etaient necessaires pour connaTtre la
valeur de stabilite Marshall initiale (valeur de reference apres 28 jours de cure). Douze autres
briquettes ont ete conservees dans la chambre a temperature et humidite controlees pendant 50
jours supplementaires. Elles ont alors ete testees de la meme fa9on, ces resultats nous permettant
de connaTtre la valeur de stabilite Marshall apres 78 jours de curage et aucun cycle de gel-degel.
Douze briquettes stabilisees au Stabicol et douze briquettes stabilisees au CSS-1 ont ete
immediatement et simplement (apres 28 jours de cure) deposees sur leur tranche dans 1'appareil
cyclique de gel-degel. Les autres briquettes (douze pour chaque materiau) ont subi une saturation
sous vide pendant une heure et ont ete inserees individuellement dans des sacs de plastique
remplis d'eau et deposees sur leur tranche dans 1'appareil cyclique de gel-degel. Douze briquettes
(3 CSS-1 dans 1'air, 3 CSS-1 saturees immergees, 3 Stabicol dans Fair et 3 Stabicol saturees
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immergees) ont ete testees apres 10, 20, 30 et 50 cycles de gel-degel. Avant d'etre testees, les
briquettes demeuraient 24 heures a une temperature de 22 C afin de s'assurer qu'elles etaient
entierement degelees.
4,4 Investigations diverses (chapitre 7)
4.4.1 Etude cTextraction de bitume (section 7.1)
Normes
Les normes utilisees sont:
• BNQ 2300-100 "Melanges bitumineux - Determination de la teneur en bitume"
• BNQ 2300-110 "Melanges bitumineux - Determination du filler dans Ie produit de
1'extraction".
Nous n'avons pas effectue de derogation aux normes. Cependant, nous avons fait secher les
echantillons stabilises a 93°C, alors que Ie Ministere des Transports du Quebec avait emis une
note a 1'efFet de faire secher les materiaux stabilises a 1'emulsion de bitume a 60 C pour les essais
d'extraction de bitume sur ce type de materiau. Cet ecart de temperature peut avoir eu une legere
influence sur les resultats en durcissant et en oxydant legerement Ie bitume present dans les
echantillons. Cependant, tous les echantillons testes ayant subi ce traitement, les resultats
comparatifs de Petude ne sont vraisemblablement pas fausses.
Granulat utilise
Pour diminuer les facteurs de variation dans Ie resultat de 1'essai, 1'utilisation d'un granulat
conventionnel a ete prefere a celle d'un produit de pulverisation. Une pierre concassee 0-20 mm,
provenant de la carriere de Sintra a Sherbrooke, a done ete utilisee. La pierre a d'abord ete sechee
et separee sur les tamis de 20 mm, 14 mm, 10 mm, 5 mm et passant 5 mm. Des masses seches de
2000 grammes de pierre ont ete reconstituees selon les proportions indiquees dans Ie tableau qui
suit. Notons que cette granulometrie reconstituee correspond a celle de la pierre utilisee, et qu'elle






















Fabrication et curage des echantillons
Cette etude a ete efiFectuee sur des melanges stabilises a 1'aide d'emulsion CSS-1 et du liant
Stabicol. En tout, douze echantillons (6 stabilises au CSS-1 et 6 stabilises au Stabicol) ont ete
fabriques et testes. La teneur en liant etait fixee a 3,6%. Par consequent, les melanges stabilises au
CSS-1 avaient 3,6% de bitume alors que les melanges stabilises au Stabicol avaient 1,705% de
bitume (et 1,895% de ciment).
L'eau premix etait ajustee de fa9on a obtenir une teneur en eau finale (eau premix + eau contenue
dans 1'emulsion ou Stabicol) apres malaxage de 5,25%. Le pourcentage d'enrobage s'est avere
excellent, depassant vraisemblablement 80% avec Ie CSS-1 et atteignant pres de 100% pour Ie
Stabicol.
Six melanges (3 au CSS-1 et 3 au Stabicol) ont ete malaxes, laisses au repos sur une table pendant
1 heure (simulant ainsi un temps minimum de transport entre Ie chantier et Ie laboratoire) et ont
ete seches pendant 24 heures a 1'etuve a 93 C. Finalement, les essais d'extraction ont ete realises.
Les six autres melanges ont ete compactes a une teneur en eau de 5,25% en briquettes de 150 mm
de diametre par environ 55 mm de hauteur (compaction dans des moules Proctor de 150 mm de
diametre) et out ete cures dans les conditions suivantes:
• Jours 1 a 5: curage a 1'etuve a 38°C.
• Jour 6: ajout de 100 grammes d'eau par briquettes (meme les briquettes avec CSS-1), curage
dans une chambre a 23 C et 50% d'humidite.
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• Jours 7 a 10: curage a 1'etuve a 38°C.
• Jours 11 et 12: ajout de 100 grammes d'eau par briquettes (meme les bnquettes avec CSS-1),
curage dans la chambre 23 C et 50% d'humidite.
• Jour 13: sechage a 93°C.
• Jour 14: essais d'extraction.
Cette cure un peu speciale permet de simuler la compaction en chantier, Ie sechage du materiau
stabilise avant recouvrement et deux cycles de sechage-mouillage (pas a 100%). Ces conditions
permettent vraisemblablement une bonne hydratation du ciment.
4.4.2 Etude de permeabilite (section 7.2)
Materiel utilise
Le moule est en acier et possede une section voisine de 81 cm , sa hauteur etant de 115,97 mm.
Les pierres poreuses, situees aux deux extremites du moule, sont en acier inoxydable et sont de
type grassier. Deux papiers-filtres, un a chaque extremite, viennent proteger les pierres poreuses.
Us sont de marque Whatman et de type 1.
Un plateau situe sur Ie moule permet de charger 1'echantillon, a 1'aide de poids que I'on pose
dessus. Un comparateur precis au centieme de millimetre permet de connattre la deformation
axiale de 1'echantillon.
Deux systemes de reservoirs, tubulures, vannes et detendeurs permettent d'appliquer une pression
et une contre-pression aux faces inferieures et superieures de 1'echantillon. Les pressions peuvent
atteindre jusqu'a 1000 kPa environ, avec une precision voisine du kPa. Cependant, cette pression
maximale est theorique et, dans la pratique, on veille a ne pas depasser 700 kPa. Ces pressions
sont ajustees a 1'aide de deux manodetendeurs, qui commandent chacun la pression dans les
circuits de pression et de contre-pression. Les pressions d'eau dans les deux circuits de pression et









Figure 4.1 Schema simplifie du moule du permeametre
L'eau sortant du permeametre, par la face superieure normalement, est envoyee dans un ballon
isolateur, place dans une enceinte indeformable remplie d'eau. Ainsi, si une certaine quantite d'eau
sort du permeametre. Ie ballon se gonfle et un meme volume d'eau, propre, s'ecoule vers I'aval du
circuit. Un dispositifpermet de mesurer precisement 1'ecoulement a 1'aval de 1'enceinte precedente,
par deplacement de kerosene. Sa precision est de 0,1 ml, mais 1'ecoulement maximal que 1'on peut
mesurer est de 50 ml, avant de devoir inverser Ie sens de 1'ecoulement du kerosene. C'est pour
cela que les reservoirs sous pression des circuits de pression et de contre-pression ont ete gradues
: pour evaluer avec une precision moindre Ie niveau d'eau dans chaque reservoir et done pouvoir
acceder a 1'ecoulement qui a eu lieu au travers de 1'echantillon pendant des durees relativement
longues lorsque la capacite de 50 ml ne sufi&t plus. Les reservoirs remplis d'eau des circuits de
pression et de contre-pression ont ete calibres afin de pouvoir relier Ie niveau d'eau dans les
reservoirs avec Ie volume ecoule au travers de 1'echantillon.
Fabrication des echantillons
Des masses seches de 3000 grammes de granulats etaient preparees et melangees avec les dosages
de teneur en eau a la compaction et de liant usuels (5,5% de teneur en eau et 3,6% d'ajout de
liant). Les materiaux etaient compactes en trois couches a 1'aide du marteau Marshall mecanique
(diametre approximativement egal a celui du moule), mais utilise manuellement. Le nombre de
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coups de marteau par couche etait respectivement de 30, 40 et 50 coups pour les premiere,
deuxieme et troisieme couches. Les echantillons etaient ensuite cures dans leur moule pendant
168 heures dans une etuve ventilee a 38 C.
Preparation
Le moule est nettoye, les joints sont inspectes, nettoyes puis enduits de silicone pour assurer une
barriere hydraulique ef&cace. Les pierres poreuses sont nettoyees dans un bain ultrasonique et on
verifie leur faible resistance a 1'ecoulement. Le bas du moule est sature, de sorte que la pierre
poreuse luise, sans toutefois qu'une couche d'eau ne se forme au-dessus. Le capteur de pression
est regle a zero en Ie reliant a 1'air atmospherique. Le reservoir de pression est rempli d'eau alors
qu'on ne laisse qu'une faible quantite d'eau dans Ie reservoir de contre-pression, destine a recevoir
1'eau sortant de 1'echantillon.
Montage
On ferme Ie moule en vissant Ie couvercle, puis on installe Ie comparateur qui permettra de
connattre les deformations axiales de 1'echantillon. On applique ensuite une contrainte de 12,1 kPa
sur 1'echantillon de sol, par 1'intermediaire d'un plateau sur lequel on vient deposer des poids.
Cette charge ne vise pas a comprimer 1'echantillon, mais simplement a lui appliquer une charge
totale superieure a la charge hydraulique que 1'on compte appliquer lors des essais de permeabilite.
Lorsqu'on utilise la contre-pression, cette charge est augmentee pour prendre en compte Ie
diametre de la tige verticale qui est reliee a la pierre poreuse. En efFet, la contre-pression ne
s'applique pas sur cette tige.
L'espace libre entre 1'interieur du couvercle du moule et Ie dessus de 1'echantillon est rempli d'eau
sous faible pression. On prend soin de ne pas emprisonner d'air lors du remplissage. On connecte
ensuite des tubulures remplies d'eau, reliees au circuit de pression et de contre-pression aux faces
inferieure et superieure de 1'echantillon respectivement. On est alors pret a demarrer Pessai.
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Procedure cTessai de permeabilite
Si on veut determiner la permeabilite sans contre-pression, on applique simplement une pression
de 10 kPa a la base, et on suit Ie rythme de sortie d'eau par Ie haut de I'echantillon. On peut
ensuite commencer a appliquer une contre-pression.
On commence alors a appliquer une pression d'eau croissante, egale aux deux extremites, les
circuits de pression et de contre-pression etant interconnectes. Plus specifiquement, on procede
par paliers de 25 kPa de pression, afin que la montee se fasse progressivement. A chaque palier,
on note la deformation axiale de 1'echantillon et sa variation eventuelle dans Ie temps. On laisse
ecouler de 2 a 3 minutes entre chaque palier. Tous les 100 kPa, on determine la permeabilite.
Pour mesurer la permeabilite, on utilise les deux systemes de mesure d'ecoulement, soit Ie systeme
par deplacement de kerosene, precis a 0,1 ml, et Ie systeme par lecture du niveau d'eau dans les
reservoirs.
Generalites
La permeabilite est determinee sous une charge constante par la vitesse d'ecoulement de 1'eau, en
aval de 1'echantillon, lorsqu'un dififerentiel de pression est impose entre les circuits de pression et
de contre-pression. Ce differentiel de pression est egalement appele charge hydraulique. On
impose une charge hydraulique de 10 kPa, ce qui cree un gradient voisin de 9 au travers de





k est la permeabilite en cm/s
Q est Ie debit ecoule en cm3 pendant Ie temps t
L est la hauteur de 1'echantillon en cm
t est Ie temps en secondes
h est la charge hydraulique en cm d'eau
A est la section de 1'echantillon en cm2
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Cette valeur de permeabilite n'est pas corrigee pour la temperature T, car on ne connalt pas la
temperature exacte de 1'eau dans Ie circuit. On neglige alors cette correction qui, etant donne les
variations de temperature relevees dans Ie laboratoire, changerait la valeur de permeabilite de
0,1% environ.
On attend en fait qu'un volume minimal de 10 cm3 se soit ecoule. Plusieurs valeurs d'ecoulement
en fonction du temps sent relevees, ceci afin de pouvoir toujours verifier la valeur de permeabilite.
A la fin de chaque essai de permeabilite, Ie systeme de mesure d'ecoulement est deconnecte.
Dechargement
Une fois les differentes mesures de la permeabilite efFectuees, on peut entamer la procedure de
dechargement de 1'echantillon. On diminue progressivement les pressions et contre-pressions
appliquees. On enleve, en meme temps et parallelement, les charges axiales qui servaient a
corriger la contre-pression pour Ie diametre de la tige sur laquelle ne s'appliquait pas la contre-
pression. On decharge ensuite completement 1'echantillon et on peut ouvrir Ie moule. On verifie
visuellement que 1'echantillon ne presente pas de fissures, ou n'est pas decolle de la surface laterale
du moule. L'echantillon est extrait du moule. On verifie ensuite visuellement les papiers-filtres.
Aucun depot susceptible de Ie colmater ne doit s'y trouver.
Quelques rappels concernant Putilisation de la contre-pression
La contre-pression force normalement la saturation de 1'echantillon. Les valeurs de contre-




PI est la pression initiate, generalement la pression atmospherique
Si est Ie degre de saturation initial.
Mais il faut aussi du temps. Normalement, la permeabilite augmente lorsque Ie degre de saturation
tend vers 100%. Si les paliers de contre-pression sont appliques rapidement, la permeabilite
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devrait augmenter a chaque palier pour se stabiliser a partir d'une certaine contre-pression,
1'echantillon atteignant la saturation.
La permeabilite d'un echantillon sature est plus forte que la permeabilite d'un echantillon non
sature, car la presence (Fair ralentit normalement Pecoulement.
4.4.3 Etude sur la teneur en eau apres curage (section 7.3)
Normes
La fabrication. Ie curage et Ie sechage se sont efFectues comme Ie present la procedure de
formulation des materiaux recycles stabilises [LOISEL 1994], qui est basee sur "Marshall Method
for Emulsified Asphalt-Aggregate Cold Mixture Design". Suivant cette procedure, la teneur en
eau apres curage est determinee par sechage a 1'etuve des echantillons a une temperature de 93 C
±7 pendant 24 heures ou masse constante.
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4.4.4 Etude sur Futilisation de I'essai de densite brute (section 7.4)
Norme
La norme utilisee est:
• BNQ 2300-040 "Melanges bitumineux - Determination de la densite brute et de la masse
volumique des melanges bitumineux compactes"
Les autres essais effectues pour cette etude ne sont pas normalises. Par consequent, cette section
decrit la procedure d'essai et de calcul suivie pour 1'obtention des resultats presentes a la
section 7.4.3. Les briquettes etaient sechees a 60 C pendant 24 heures apres chaque essai ou une
immersion etait necessaire de fa^on a secher Ie plus completement possible les briquettes, sans
toutefois provoquer une oxydation excessive du bitume.
Determination de la densite par un essai d'immersion de 10 secondes
En realite, les echantillons ne sont pas veritablement immerges pendant 10 secondes, ils Ie sont
plutot pendant un temps minimum durant lequel la balance electronique s'ajuste. Puisque Ie temps
requis est approximativement de 10 secondes, nous avons nomme ainsi cet essai. Le phenomene
d'absorption d'eau etant tres fort durant les premieres secondes d'immersion, Ie poids dans 1'eau ne
se stabilise pas veritablement (la masse augmente toujours un peu). Malgre cela, il est possible de
noter la pesee dans 1'eau avec une precision respectable (moins de 0,5 gramme d'erreur).
Mis a part Ie temps d'immersion, cet essai suit a la lettre la procedure et les calculs de la norme
BNQ 2300-040.
Determination de la densite par dimensionnement des echantillons
Le diametre et 1'epaisseur de chacune des briquettes ont ete mesures a 1'aide d'un vemier precis au
0,001 pouce (0,025 mm) a trois endroits situes a 120 1'un de 1'autre. Puisque les briquettes
utilisees pour cette etude sont celles ayant servi pour 1'etude sur la teneur en eau apres curage, la
masse utilisee correspond a la masse seche obtenue lors de la determination de la teneur en eau.
La manipulation des briquettes faisant perdre une certaine masse de granulats a la surface de
celles-ci, il etait alors preferable d'utiliser la masse seche obtenue avant leur manipulation. La




MA= Masse dans 1'air (obtenue lors de la determination de la teneur en eau apres curage)
V= Volume calcule a partir du diametre et de 1'epaisseur de la briquette
La masse volumique calculee pour un volume unitaire correspond a la densite.
Determination de la densite par immersion des echantillons paraffines
Le but de cet essai est d'empecher 1'absorption de 1'eau par les briquettes lors de leur immersion.
La paraffine joue done un role d'impermeable pour la briquette. Afin d'obtenir la densite de la
briquette seule, et non celle de la "briquette + la paraffine", il faut corriger les masses obtenues en
tenant compte de la densite et de la masse de paraffine appliquee sur chaque echantillon. Pour ce
faire il faut:
=> determiner la densite de la paraffine;
=> peser la briquette dans Pair avant paraffinage;
=> paraffiner la briquette;
=> peser la briquette paraffinee dans 1'air;
=> peser la briquette paraffinee dans 1'eau.
II faut porter une attention particuliere a ne pas perdre de masse lors de la manipulation de la
briquette pour la paraffiner. De plus, la paraffine doit etre maintenue tres chaude et il faut
s'assurer qu'aucune bulle d'air ne demeure emprisonnee entre la paraffine et la briquette. II est




MpA= Masse de la parafRne dans 1'air
MbpA=Masse de la briquette paraffinee dans 1'air
MbA= Masse de la briquette seule dans 1'air
MpE= Masse de la paraffine dans 1'eau
Dp= Densite de la parafifine
(4.5)
Ayant determine la masse de la paraffine dans 1'eau par 1'equation 4.4, il est possible de corriger la
masse de la briquette paraffinee dans 1'eau afin d'obtenir la masse dans 1'eau de la briquette seule,
mais sans aucune absorption d'eau. II est alors possible de calculer une densite ainsi:
MbA
B = 777—.^r—\~ (4-6)
bA - M bej
DB= Densite
MbE= Masse de la briquette dans 1'eau (obtenue en corrigeant la masse de la briquette parafifinee
dans 1'eau)
Ce resultat ne peut etre directement compare a la densite brute seche calculee avec 1'essai
BNQ 2300-040. En effet, il est impossible de connaltre la masse SSS de la briquette puisqu'elle
est paraffinee. Neanmoins, les masses obtenues et calculees serviront pour determiner la densite
brute theorique. Soulignons finalement que cet essai a ete realise Ie demier, car les briquettes ne
sont plus utilisables apres leur parafRnage.
Determination de la densite par immersion theorique
Comme il est discute dans la section 7.4.1, I'erreur potentiellement engendree lors de 1'essai
normalise BNQ 2300-040 est reliee aux phenomenes d'absoq^tion (lors de 1'immersion dans 1'eau)
et de desorption (avant la pesee SSS). Ces phenomenes influencent la valeur de la difference
"masse SSS - masse dans 1'eau" dans la formule de la densite brute. Le phenomene d'absorption
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n'est pas un probleme s'il y a absence de desorption avant la pesee SSS. Or, il semble evident
qu'une partie de 1'eau absorbee durant 1'immersion s'echappe de la briquette lors de 1'assechement
de sa surface (dans un linge humide, voir norme BNQ 2300-040). II est cependant impossible de
determiner la quantite d'eau qui s'echappe alors. Cependant, en prenant les masses obtenues lors
de 1'essai normalise et lors de 1'essai par immersion d'echantillons parafRnes, il est possible de
calculer une masse SSS theorique qui ne serait pas influencee par Ie phenomene de desorption. II
faut pour cela calculer la masse d'eau absorbee et 1'additionner a la masse seche dans 1'air, Ie
resultat correspond a la masse SSS theorique.
Voici comment on y parvient. Connaissant la masse dans 1'eau de la briquette non parafEmee et
paraffinee, il est possible de calculer la quantite d'eau que la briquette a absorbee lors de la
realisation de 1'essai normalise. II faut cependant corriger la masse dans 1'eau de la briquette
paraffinee en fonction de la perte de materiau, provoquee par la manipulation des briquettes entre
la realisation des deux essais. Cette perte est connue en faisant la difEerence des masses de la
briquette dans 1'air obtenues dans les deux essais. Done, la masse d'eau absorbee est calculee
comme suit:
MEA = MEN- (M bEp - ((M AN - M bAp)/D s)) (4.7)
MEA= Masse d'eau absorbee lors de 1'immersion dans 1'eau pour 1'essai normalise
MEN== Masse dans 1'eau obtenue lors de 1'essai normalise
MbEp= Masse dans 1'eau corrigee (briquette seule) obtenue lors de 1'essai par immersion
d'echantillons paraffines
MAN= Masse dans 1'air obtenue lors de 1'essai normalise
MbAp= Masse dans 1'air de la briquette seule obtenue lors de 1'essai par immersion d'echantillons
paraffines
DB= Densite bmte de la briquette
Puisque la densite brute n'est pas connue (c'est la caracteristique recherchee), il faut supposer une
valeur et si, a la fin de la procedure de calcul, la densite obtenue est difEerente de celle supposee,
Ie calcul est repris en prenant la valeur calculee (calcul iteratif). Puisque la densite est deja estimee
par 1'essai BNQ 2300-040 et que la perte de materiau est faible entre les deux essais, un seul
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calcul suffit generalement. La quantite d'eau absorbee est maintenant connue, cette valeur est
ensuite additionnee a la masse dans 1'air de la briquette afin d'obtenir la masse SSS theorique.
M ssst = MAN + MEA (4.8)
Mssst= Masse SSS theorique
II reste a calculer la densite brute theorique en utilisant la formule usuelle et les resultats obtenus
lors de 1'essai normalise, mais en substituant la masse SSS par la masse SSS theorique.
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Chapitre 5. Caracterisation des materiaux utilises pour
Fetude: provenance et proprietes physiques
5.0 Introduction
Avant d'entreprendre la presentation des resultats relatifs a la caracterisation mecanique des
materiaux recycles stabilises (chapitre 6), il importe de discuter de la provenance et des proprietes
physiques des materiaux utilises. C'est done 1'objet de ce chapitre. Le materiau recycle employe
pour 1'etude en laboratoire provient du projet de refection du boulevard Lemire a Dmmmondville.
Un tel projet necessite en premier lieu une investigation des materiaux presents sur Ie site. Le
materiau issu de 1'etape de pulverisation doit etre etudie afin d'etablir sa granulometrie et sa teneur
en bitume residuel. Cette premiere etape a ete realisee par la firme Sintra et HJniversite de
Sherbrooke. Suite a cette caracterisation du materiau pulverise, la formulation, c.-a-d.
1'identification du dosage optimal en eau et en Uant d'ajout, a ete effectuee. Cette etape a ete
realisee conjointement par la firme Sintra et 1'Universite de Sherbrooke. Finalement, Ie controle en
chantier du materiau pulverise stabilise etait sous la responsabilite des Laboratoires Shermont, et
certains resultats de ce controle seront presentes dans cette section. L'influence qu'ont eue ces
differentes etapes sur 1'ensemble des etudes de laboratoire est non negligeable, car leurs resultats
ont conditionne nos choix relatifs a la granulometrie et aux dosages du liant et de 1'eau pour la
fabrication en laboratoire des materiaux etudies.
Ce chapitre s'interesse egalement aux resultats de densite (masse volumique) et d'absoq^tion a la
saturation des briquettes testees. Finalement, une section discutera bnevement des emulsions
(CSS-1 et Colfor) employees durant toute la periode d'experimentation en laboratoire.
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5.1 Mat^riau pulv6ris6 et formulation
5.1.1 Le material! issu de Fetape de pulverisation
Afin de pouvoir etudier Ie materiau pulverise et aussi d'effectuer la formulation pour la
stabilisation de celui-ci, neuffenetres (environ 3 m par 15 m chacune) ont ete pulverisees sur Ie
boulevard Lemire. Cette etape a permis de verifier les epaisseurs des couches de la chaussee sur
1'ensemble de la longueur des travaux envisages, ainsi que d'effectuer 1'echantillonnage du
materiau pulverise pour Ie caracteriser (granulometrie et teneur en bitume residuel) et pour
completer la formulation.
La firme Sintra a realise des granulometries sur Ie materiau preleve sur cinq fenetres, alors que
1'Universite de Sherbrooke a effectue une granulometrie pour chacune des neuf fenetres afin de
verifier 1'homogeneite (ou la variabilite) du materiau pulverise (qui a ete jugee tres satisfaisante).
Le tableau 5.1 et Ie graphique 5.1 presentent la moyenne des granulometries obtenues (par la
firme Sintra), la correction granulometrique efifectuee ainsi que Ie fuseau present par Ie Ministere
des Transports du Quebec pour les materiaux recycles stabilises. Le tableau 5.1 indique egalement
la plage granulometrique obtenue afin que 1'on puisse juger de la variabilite obtenue. Comme il est
possible de Ie constater. Ie materiau pulverise necessitait une correction afin d'ajuster sa courbe
granulometrique a 1'interieur des limites du fuseau normalise. Par consequent, dix pour cent de
pierre 5-20 mm ont ete ajoutes pour fin de correction granulometrique.
La teneur en bitume du materiau pulverise a ete determinee pour cinq fenetres par la firme Sintra.
Les resultats variaient de 1,13 % a 1,68 % avec une moyenne de 1,42 %. Une fois la correction de
pierre ajoutee, la teneur en bitume residuel moyenne s'etablissait a 1,28 %. C'est a partir de ces
resultats que la formulation du materiau stabilise a ete effectuee. D'autres essais ont ete realises en
avant-prqjet (comme des granulometries apres extraction), mais leur presentation dans Ie cadre de
ce memoire serait peu pertinente.
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Graphique 5.1 Courbes granulom6triques du materiau
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II n'existe pas encore reellement de norme BNQ relative a la formulation des materiaux recycles
stabilises. Neanmoins, une procedure de formulation a ete experimentee en 1994 et elle a ete
retenue par Ie Ministere des Transports du Quebec [LOISEL, 1994]. C'est cette procedure qui a
ete employee au printemps 1995 pour etablir la formulation du materiau stabilise utilise dans la
refection du boulevard Lemire. Le champ d'application de cette procedure se limite, pour 1'instant,
a une stabilisation a 1'emulsion avec des materiaux recycles. Dans Ie cas du boulevard Lemire, une
stabilisation a 1'aide d'un liant mixte bitume+ciment. Ie Stabicol, etait prevue. La formulation a
done ete efFectuee en deux etapes, soit la realisation de la procedure avec une emulsion de bitume
conventionnelle et, ensuite, la verification des parametres obtenus avec Ie liant Stabicol.
La procedure de formulation vise essentiellement a determiner trois parametres: la teneur en eau
de malaxage, la teneur en eau a la compaction et la teneur en liant d'ajout optimale. L'exercice a
permis de recommander une teneur en eau a la compaction de 5% et une teneur en Stabicol
d'ajout de 5%, c.-a-d. 3,5% de liant (bitume+ciment) d'ajout. La teneur en eau de malaxage n'a
pas fait 1'objet de recommandation, mais ce parametre a ete detemiine et utilise lors de la
formulation en laboratoire. II est opportun de preciser que Ie liant Stabicol semble necessiter
beaucoup moins d'eau de malaxage qu'une emulsion CSS-1 pour obtenir un taux d'enrobage
similaire. Le tableau 5.2 presente les caracteristiques etablies lors de la formulation pour la teneur
en liant d'ajout optimale (3,5%), et ce pour Ie liant Stabicol et 1'emulsion CSS-1 (les valeurs pour
Ie CSS-1 sont issues d'une interpolation entre 3,22% et 3,72% de bitume d'ajout).
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Tableau 5.2 Caracteristiques du materiau
stabilise aux teneurs en eau et en liant
(Tajout optimales
Caracteristiques
Densite bmte du melange
Densite maximale du melange
% de vides dans Ie melange
Stabilite Marshall temoin (kN)
Stabilite Marshall sature (kN)


















5.2 Contrfile en chantier
Le controle quantitatif et qualitatif des materiaux utilises dans la refection du boulevard Lemire
etait sous la responsabilite des Laboratoires Shermont. L'ensemble des resultats du suivi est
presente dans Ie document [MASCOLO, 1995]. L'objectifde cette section n'est pas de brosser un
tableau complet du controle efFectue pour les etapes de pulverisation et de stabilisation du
boulevard Lemire, mais plutot de souligner les difFerences entre les materiaux (granulat et
materiau stabilise) utilises en etude d'avant-projet et ceux obtenus en chantier. Plus
specifiquement, cette section se penchera sur les resultats et les methodes de controle relies a la
granulometrie et la teneur en bitume du materiau pulverise, ainsi que sur Ie taux d'epandage du
liant lors de 1'etape de stabilisation.
5.2.1 Etape de la pulverisation
II avait prealablement ete decide de pulveriser la chaussee sur 200 mm afin d'eviter la couche de
pierre de classification 0-56 mm. Le prqjet de refection etait divise en trois lots, et cinq
echantillons par lot devaient etre preleves pour Ie controle de la granulometrie et du bitume
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residuel. L'echantillonnage etait realise conjointement par Sintra, les Laboratoires Shermont et
1'Universite de Sherbrooke. Les granulometries ofiRcielles sont celles obtenues par les
Laboratoires Shermont, celles realisees a ITJniversite de Sherbrooke faisant etat de resultats
pratiquement identiques. Le tableau 5.3 presente la moyenne des resultats des granulometries
avant extraction ainsi que la teneur en bitume obtenue pour chaque lot.














































































II faut egalement ajouter qu'environ 4% de la masse etait retenue sur Ie tamis 40 mm, car les
granulometries presentees ont ete efFectuees sur Ie passant 40 mm (la majeure partie de cette
masse retenue sur Ie 40mm est constituee de blocs de beton bitumineux). Le technicien
responsable en chantier a note que Ie decohesionnement a ete mieux reussi a cet egard pour les
lots 2 et 3. On peut remarquer des differences significatives entre ces resultats et Ie materiau
utilise en etude d'avant-projet, notamment sur Ie pourcentage de bitume residuel du materiau
pulverise. On note finalement que Ie fuseau granulometrique est relativement bien respecte.
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5.2.2 Etape de la stabilisation
Le liant Stabicol etait fabrique, sur un site situe a proximite, au fur et a mesure que la stabilisation
s'effectuait. Le transport du liant se faisait par citeme. Avec la presence de ciment, il devenait
impossible d'etablir, sans risque d'erreur, la teneur en liant du materiau stabilise a 1'aide de 1'essai
d'extraction de bitume habituellement employe avec une stabilisation a 1'emulsion. Pour etablir Ie
taux de pose, on calculait la superficie couverte pour chaque citeme utilisee.
Cette methode permettait, avec une precision relative, d'obtenir Ie nombre de litres ou de
kilogrammes de liant utilises par metre carre de surface stabilisee. L'epaisseur d'intervention etait
supposee constante a 125 mm. Puisqu'un ajout de 5% en Stabicol (3,5% en liant d'ajout) etait
prevu, et en supposant une masse volumique seche finale de 2271 kg/m , un dosage de 14,2 kg/m
de Stabicol devait etre vise. Selon Ie calcul etabli par les Laboratoires Shermont, il y a eu en
moyenne 14,65 kg/m2 de Stabicol epandu, les resultats afiRchent un ecart-type de 0,99 kg/m2, et
les valeurs extremes sont 10,94 kg/m2 et 18,02 kg/m2. Si on emet 1'hypothese que 1'epaisseur
d'intervention a ete bien controlee, on arrive a un ajout de Stabicol d'environ 5,15% (ou 3,6% de
liant d'ajout).
5.3 Reconstitution et fabrication des materiaux etudies
Ce sous-chapitre discute du choix des parametres relatifs a la fabrication en laboratoire des
materiaux stabilises tels la granulometne retenue, Ie dosage en liant d'ajout, la teneur en eau a la
compaction, la teneur en eau premix (de malaxage), etc. II presente, en premier lieu, les methodes
de prelevement, d'entreposage et de reconstitution du granulat utilisees en laboratoire.
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5.3.1 Prelevement et reconstitution du materiau pulverise
Le materiau devant servir a la fabrication des eprouvettes en laboratoire a ete preleve lors de la
prise d'echantillons conjointe apres la pulverisation sur Ie chantier (realisee pour Ie contr61e de la
granulometrie et de la teneur en bitume residuel). Le materiau pulverise a ete preleve a differents
endroits sur Ie chantier et emmagasine dans cinq barils. Environ 2000 kilogrammes de materiau
pulverise furent ainsi recueillis.
Sans constituer une source d'erreur importante, cette methode de prelevement et d'emmagasinage
n'etait pas ideale. En effet, Ie materiau pulverise a demontre certaines variations dans sa
granulometrie et sa teneur en bitume residuel selon son emplacement sur Ie chantier. Par
consequent, il pouvait y avoir de legeres differences dans la composition du materiau contenu
dans chacun des barils. Malgre cette source d'erreur potentielle, la methode de reconstitution
granulometrique employee pour la fabrication de chacune des eprouvettes testees en laboratoire
nous permet de croire que 1'influence reelle de ce facteur n'est pas significative.
En effet. Ie materiau contenu dans les barils etait d'abord seche a 60 C pendant 24 heures pour
ensuite etre separe sur les tamis 28,20, 14, 10, 5 mm et passant 5 mm. Le materiau retenu sur Ie
tamis 28 mm etait elimine, alors que Ie contenu des autres tamis etait conserve separement dans
des sacs. Par la suite, chaque masse de granulat necessaire a la fabrication d'une eprouvette (soit
une briquette Marshall, un essai CBR ou autres) etait reconstituee selon une granulometrie basee
sur Ie passant 28 mm (combine obtenu a 1'Universite de Sherbrooke). Le tableau 5.4 presente les
proportions employees pour cette reconstitution granulometrique.
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5.3.2 Formulation a FUniversite de Sherbrooke
A la fois pour verifier les resultats de la formulation realisee au printemps 1995 avec 1'equipe de
laboratoire de la firme Sintra, et aussi pour se familiariser avec 1'equipement de 1'Universite de
Sherbrooke, la procedure de formulation fut eflfectuee sur Ie materiau preleve en chantier (avec
1'emulsion CSS-1 seulement). Les tableaux et graphiques issus de cet exercice sont presentes en
annexe a la section correspondante. Voici les conclusions de cet exercice:
• Teneur en eau premix: 6,0 %.
• Teneur en eau a la compaction:5,5%.
• Teneur en liant d'ajout optimale: 3,5%.
Ces resultats sent tres semblables a ceux obtenus lors de la formulation du printemps 1995. On
note une petite difference concemant la teneur en eau a la compaction (5,5% versus 5%). De plus,
la teneur en eau premix est relativement elevee et il est pennis de croire qu'une teneur en eau
premix mains elevee aurait pu etre utilisee si 1'energie de malaxage avait ete augmentee.
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5.3.3 Choix des teneurs en liant et en eau
Avant d'entreprendre veritablement 1'etude en laboratoire, il importait de choisir les teneurs en
liant, en eau a la compaction et en eau premix qui seraient utilisees pour 1'ensemble des essais a
realiser. Une teneur en eau premix de 6% ayant ete determinee avec les instruments et la methode
de malaxage employes a 1'Universite de Sherbrooke, cette valeur a ete conservee pour 1'ensemble
de 1'etude (saufpour les essais CBR, voir section 4.3.5).
Pour Ie choix de la teneur en eau a la compaction, deux valeurs avaient ete prealablement
determinees (5% et 5,5%). Puisque la teneur en eau premix etait relativement elevee et que nous
desirions diminuer autant que possible Ie temps de sechage, entre Ie malaxage et la compaction, la
teneur en eau a la compaction la plus elevee a ete conservee (5,5%). II faut souligner qu'avec une
teneur en eau premix de 6% et un dosage en liant d'ajout d'environ 3,5%, la teneur en eau reelle
apres malaxage est approximativement de 7,5%. Par consequent. Ie temps de sechage (pour
obtenir la teneur en eau a la compaction desiree) a 1'air libre (ventilateur) s'avere relativement
long.
Finalement, il a ete decide d'utiliser Ie dosage en liant d'ajout moyen en chantier (3,6%), ceci afin
de pouvoir Ie mieux possible, dans Ie futur, comparer Ie comportement en chantier et les resultats
de laboratoire.
5.4 Propri6t6s physiques des materiaux 6tudi6s
Cette section s'interesse aux resultats relatifs a la caracterisation physique obtenus avec les
eprouvettes utilisees lors des essais Bresilien, compression simple et Marshall (cure normalisee).
Ces trois essais utilisaient la briquette Marshall comme echantillon. La fabrication des briquettes
Marshall s'effectuait selon quatre modes de compaction. Ces modes de compaction etaient 10, 30,
50 et 60 coups de marteau par face de briquette. En tout, six briquettes etaient fabriquees pour
chaque mode de compaction, trois etaient testees "temoin" et les trois autres etaient testees apres
saturation. Une teneur en eau etait realisee sur chaque briquette saturee apres 1'essai; connaissant
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la teneur en eau apres curage (voir section 7.3), il etait alors possible de calculer Ie pourcentage
d'absorption lors de la saturation. La densite des briquettes temoins etait determinee avant la
realisation des essais destructifs.
5.4.1 Masse volumique seche en fonction de la procedure de compaction
Le tableau 5.5 presents les resultats moyens de la masse volumique seche obtenus pour chaque
essai (compression simple, Bresilien, Marshall cure normalisee) en fonction de chaque procedure
de compaction. Les resultats complets (comprenant les resultats des essais Marshall pour
differentes periodes de cure egalement) sont presentes en annexe a la section correspondante.
Pour obtenir Ie resultat de la masse volumique seche, 1'essai BNQ 2300-040 est efFectue afin
d'obtenir la densite brute de la briquette, puis a partir de ce resultat on calcule la densite brute
seche avec la formule suivante:
DgX (100+B)
DBS=(lOO+B+Wc) (5'2)
DBS= densite brute seche
DB= densite brute
Wc== teneur en eau (apres curage dans notre cas) correspondante (voir section 5.5.1)
B= teneur en bitume totale
Cette formule provient de la procedure de formulation [LOISEL, 1994]. La teneur en bitume
totale correspond a la somme du bitume residuel contenu dans Ie granulat et du bitume ajoute par
1'apport d'emulsion. La teneur en bitume residuel contenu dans Ie granulat a ete arrondie a 0,9%
(valeur derivee du controle efiEectue par les Laboratoires Shermont, voir tableau 5.3). Notons
finalement que pour Ie calcul de la densite brute seche avec Ie materiau stabilise au Stabicol, nous
avons utilise Ie concept de liant total, c.-a-d. bitume residuel du granulat + bitume dans Ie Stabicol
+ ciment dans Ie Stabicol.
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La masse volumique seche moyenne reliee a la procedure de compaction 50 coups/face designe la
masse volumique maximale ou celle equivalant a 100% de compaction. Par consequent, lorsque
1'on fera reference a un pourcentage de compaction dans la presentation des resultats, ce
pourcentage sera calcule en fonction des valeurs de la masse volumique seche presentees dans ce
tableau, c.-a-d. 2242 kg/m3 pour Ie materiau stabilise au CSS-1 et 2293 kg/m3 pour celui stabilise
au Stabicol.
Tableau 5.5 Masses volumiques s^ches obtenues en fonction




















































5.4.2 Absorption (Teau pendant la saturation
L'absoqition d'eau a la saturation est un des facteurs consideres dans la procedure de formulation
pour la determination du pourcentage de liant d'ajout optimal. Dans Ie contexte de notre etude,
1'absorption d'eau n'est pas un parametre tres important puisque Ie pourcentage de liant est
toujours Ie meme. Neanmoins, Ie niveau de compaction du materiau influence egalement Ie
pourcentage d'absorption. Un materiau faiblement densifie pourra absorber plus d'eau qu'un
materiau hautement densifie, car sa permeabilite et sa porosite sont superieures. Le tableau 5.6
presente la moyenne des pourcentages d'absoq)tion d'eau a la saturation obtenus pour chaque
essai (Bresilien, compression simple et Marshall cure normalisee) en fonction de la procedure de
compaction utilisee, et ce, pour les deux materiaux etudies. Les resultats complets sont presentes
en annexe a la section correspondante.
L'absorption d'eau est calculee comme suit:
A./.=WMT-WMS (5.3)
A%= absorption d'eau a la saturation en %
WMT= teneur en eau moyenne des echantillons testes temoins (teneur en eau apres curage)
WMS= teneur en eau des echantillons testes satures
La teneur en eau apres saturation correspond a la teneur en eau apres essai (la masse humide etait
obtenue apres 1'essai). Durant les essais, une partie de 1'eau des echantillons satures etait expulsee.
Cette expulsion est fonction de la deformation de 1'echantillon durant 1'essai et de la permeabilite
du materiau teste. Par consequent, la teneur en eau apres saturation est legerement faussee et Ie
resultat de 1'absorption egalement. Dans ces conditions, il est difficile de comparer les resultats
entre les deux materiaux etudies, car la quantite d'eau expulsee peut differer d'un materiau a 1'autre
et en fonction des essais. Une etude sur la teneur en eau apres saturation aurait pu etre menee,
mais cette etude nous semblait peu pertinente en raison de la faible importance de ce parametre
dans 1'ensemble de notre etude.
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Notons que 1'ecart entre les deux materiaux est faible, que 1'ecart entre les difFerents essais est
egalement peu eleve et que l'absoq)tion est grandement influencee par Ie niveau de compaction
des briquettes.
Tableau 5.6 Absorption d'eau a la saturation en fonction



















































5.5 Les emulsions: CSS-1 et Colfor
Les emulsions nous etaient foumies par la firme Sintra. On les en remercie. Ces emulsions etaient
confectionnees au laboratoire S.T.E.B. Div. de Sintra Inc. a St-Hyacinthe et etaient par la suite
acheminees a 1'Universite de Sherbrooke. Les emulsions de bitume ne sont pas des melanges
stables, c.-a-d. que leur duree de vie est limitee. L'emulsion CSS-1 conserve de bonnes proprietes
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pendant deux a trois mois, alors que Ie Colfor (emulsion necessaire a la fabrication du liant
Stabicol) demeure dans une bonne condition durant trois a quatre semaines. En tout, six lots
d'emulsion CSS-1 et cinq lots de Colfor ont ete utilises pour la realisation des etudes en
laboratoire. L'utilisation des emulsions s'est faite sans distinction du lot utilise, c.-a-d. que nous
avons considere que les proprietes des materiaux stabilises n'etaient pas afFectees par Ie lot
d'emulsion utilise. Ceci n'est, bien sur, pas rigoureusement vrai, mais la difiEerence de
comportement provoquee par 1'utilisation de deux lots distinctifs est somme toute minime
compararee a celle observee entre Ie Stabicol et Ie CSS-1. II faut egalement souligner que tous les
echantillons pour un meme essai ont toujours ete fabriques avec un meme lot d'emulsion. Les
briquettes Marshall cure normalisee + 6 jours de cure 2 lot CSS-1 ont cependant ete
confectionnees avec un lot different des briquettes Marshall cure normalisee + 2, 6 (1 lot) et 27
jours de cure.
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Chapitre 6. Essais de caracterisation mecanique
6.0 Introduction
Le present chapitre traite des resultats obtenus lors des differentes experimentations menees en
laboratoire avec Ie materiau pulverise issu du chantier du boulevard Lemire a Dmmmondville. Le
travail de recherche effectue comprend les essais imposes dans Ie cadre du protocole de recherche
avec la ville de Drummondville ainsi qu'une etude complementaire de gel-degel. Tous les essais
effectues ont ete realises sur deux materiaux recycles stabilises, c.-a-d. un materiau stabilise a
1'aide d'une emulsion de bitume conventionnelle CSS-1 et un autre materiau stabilise a 1'aide d'une
emulsion mixte bitume+ciment nommee Stabicol. Le meme granulat, issu de la pulverisation du
boulevard Lemire a 1'ete 1995, a ete utilise pour la confection des deux materiaux.
Le protocole de recherche demandait d'effectuer des essais Marshall, Bresilien, compression
simple et CBR sur les materiaux etudies en variant la densite de ceux-ci. Les essais Marshall,
Bresilien et de compression simple ont ete realises sur des briquettes Marshall ayant sub! une cure
normalisee (24 heures a 38 C), alors que 1'essai CBR a ete efifectue avec des echantillons
compactes et cures selon des procedures particulieres (voir section 4.3.5). De plus. Ie protocole
demandait d'effectuer une etude sur la variation de la stabilite Marshall en fonction du temps de
cure (sous des conditions particulieres, voir section 4.3.2).
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6.1 Essai Marshall: cure normalisee
6.1.1 Objet et contexte (Tetude
Meme si 1'essai Marshall est souvent critique en raison des dimensions restreintes de ses
echantillons testes et de son mode de compression diametrale utilise, il n'en demeure pas moins,
pour 1'instant, une des references les plus importantes dans Ie milieu des betons bitumineux et,
maintenant, dans Ie cadre des materiaux recycles stabilises. La procedure de formulation de ces
materiaux, retenue au Quebec [LOISEL, 1994], est d'ailleurs basee en grande partie sur cet essai.
L'experience a demontre que 1'on obtient des resultats coherents avec ce type d'essai, meme si
1'ensemble des intervenants n'est pas unanime sur 1'importance a accorder a ceux-ci dans la
caracterisation des materiaux recycles stabilises.
Dans Ie present contexte d'etude, les resultats obtenus a 1'essai de stabilite Marshall seront une des
references principales, tant pour la caracterisation des materiaux etudies que pour 1'evaluation du
potentiel des autres essais efFectues. Comme pour la majorite des experimentations menees, 1'essai
Marshall a ete realise sur des briquettes fabriquees a partir des deux materiaux etudies
(stabilisation au CSS-1 et au Stabicol) dans des conditions temoin et apres saturation. Quatre
procedures de compaction ont ete utilisees lors de la fabrication des briquettes generant ainsi une
variation de densite. II est done possible d'analyser de fa9on comparative les resultats des essais
temoins et apres saturation pour les materiaux stabilises au CSS-1 et au Stabicol, Ie tout en
fonction du pourcentage de compaction.
6.1.2 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 6.1 presente les resultats moyens de stabilite obtenus a 1'essai Marshall pour les deux
materiaux etudies et pour les deux conditions d'essai (temoin et apres saturation). Le pourcentage
de compaction est calcule par rapport a la valeur moyenne pour 1'ensemble des essais de densite
brute seche pour la procedure de compaction normalisee (50 coups/face) respective des deux
materiaux (pour plus d'informations a ce sujet voir section 5.4.1). La masse volumique seche a ete
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determinee pour les trois briquettes testees temoins et la moyenne de ces resultats pour cet essai
est utilisee pour Ie calcul du pourcentage de compaction. La colonne "Deformation moyenne
temoin" represente la moyenne des deformations Marshall a la rupture pour les trois briquettes
testees temoins. L'ensemble des resultats est presente en annexe a la section correspondante.
Tableau 6.1 R6sultats moyens obtenus b 1'essai Marshall
en fonction du liant et du pourcentage de compaction






































































Nous remarquons en premier lieu que la plage de densite est un peu plus importante pour Ie
materiau stabilise au Stabicol que pour celui stabilise au CSS-1. La majeure partie de cette
difference provient du faible pourcentage de compaction obtenu avec la procedure 10 coups/face.
Ceci s'explique aisement par Ie fait que Ie materiau stabilise au Stabicol avait tendance a
commencer a se solidifier pendant la periode de sechage avant la compaction. Une partie de
1'energie de compaction des premiers coups de marteau devait alors etre utilisee pour briser ces
liens et non entierement pour densifier Ie materiau. Cette caracteristique se retrouvera dans les
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resultats des etudes subsequentes utilisant ce type d'echantillon (briquette Marshall) et la meme
procedure de compaction.
Graphique 6.1 Stabilite Marshall temoin en fonction
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Graphique 6.2 Stabilite Marshall apres saturation en fonction
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Les graphiques 6.1 et 6.2 presentent les resultats moyens de la stabilite Marshall, temoin et apres
saturation respectivement, en fonction du pourcentage de compaction pour les deux materiaux
etudies. Un lissage de type "ax " a ete effectue nous permettant d'estimer la stabilite pour
n'importe quel pourcentage (dans la plage de densites presentee) de compaction. On note que les
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regressions utilisees semblent tres representatives des resultats obtenus, car les coefficients de
determination R2 sont tres eleves. II est ainsi possible de comparer la stabilite respective des deux
materiaux pour un meme pourcentage de compaction. A 1'aide des equations des courbes de
lissage, il est facile de calculer la stabilite Marshall temoin et apres saturation pour 100% de
compaction (x=l). Pour ce cas, les stabilites temoin et apres saturation pour Ie materiau stabilise
au Stabicol (24704 N et 16966 N) equivalent respectivement a 170% et 249% de celles obtenues
pour celui stabilise au CSS-1 (14524 N et 6806 N). Selon les equations obtenues, on peut noter
qu'un materiau stabilise au Stabicol compacte a 96,3% obtiendra une stabilite Marshall temoin
similaire au materiau stabilise au CSS-1 compacte a 100%.
II est bon de souligner que la saturation obtenue etait tres severe dans notre cas, car la pompe a
vide permettait de faire un vide partiel (environ 12 mm a 16 mm de Hg) beaucoup plus important
que Ie vide partiel minimum (100 mm de Hg) demande dans la procedure de formulation.
Cependant pour un meme vide, Ie materiau stabilise au Stabicol a obtenu des pertes a la saturation
nettement inferieures a celles observees avec celui stabilise au CSS-1. En efFet, meme si les
resultats du tableau 6.1 ne presentent pas de tendance en fonction du niveau de compaction des
materiaux, les pertes a la saturation sont de 1'ordre de 30 a 35% (saufpour un faible pourcentage
de compaction) pour Ie materiau stabilise au Stabicol alors qu'elles sont environ de 50 a 55% pour
Ie materiau stabilise au CSS-1.
La deformation moyenne a la mpture pour les echantillons temoins est sensiblement plus elevee
avec Ie materiau stabilise au CSS-1 que celui stabilise au Stabicol. Plus specifiquement, pour la
procedure de compaction normale (50 coups/face), la deformation moyenne a la mpture est
exactement 1,5 fois plus elevee pour Ie materiau stabilise au CSS-1 que celle obtenue avec Ie
Stabicol. La deformation a la mpture se veut un indice de la flexibilite d'un materiau. Le
parametre de la deformation a la mpture est influence par plusieurs facteurs: 1'operateur, Ie
pourcentage de liant (ou de bitume). Ie granulat, etc. Dans notre cas, 1'ensemble de ces facteurs ne
variait pas entre les deux materiaux etudies. II est done possible d'affirmer que Ie materiau stabilise
au Stabicol est moins ductile ou flexible que celui stabilise au CSS-1. Ceci ne constitue pas une
surprise; Ie Stabicol se veut un compromis acceptable entre la flexibilite des liants hydrocarbones
et la resistance mecanique accme des liants hydrauliques. La deformation a la mpture obtenue
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avec Ie Stabicol (environ 2,5 mm) semble a premiere vue acceptable, mais il manque une base de
comparaison solide pour pouvoir affirmer que Ie Stabicol offre une bonne flexibilite.
6.1.3 Analyse statistique des resultats
Les analyses des resultats etant strictement basees sur les valeurs moyennes, il est difficile dans
ces conditions pour Ie lecteur d'apprecier la precision et la variation des resultats obtenus. C'est
pourquoi une courte analyse statistique sera generalement presentee pour chaque essai effectue.
Cette analyse indiquera la moyenne, 1'ecart-type, 1'intervalle de confiance sur la moyenne et Ie
pourcentage d'erreur potentiel maximal pour chaque groupe de resultats, c.-a-d. pour chaque
procedure de compaction, etat (temoin ou sature) des briquettes a 1'essai et liant utilise. La taille
des echantillons statistiques est toujours (a quelques exceptions pres) de trois resultats. Les
intervalles de confiance, sauf avis contraire, sont calcules en fonction de 90% de certitude, et Ie
pourcentage d'erreur potentiel maximal decrit simplement la valeur du demi intervalle calcule
divise par la moyenne correspondante.
Le tableau 6.2 presente ces resultats pour les essais Marshall avec une cure normalisee. Comme il
est possible de Ie remarquer, Ie pourcentage d'erreur potentiel maximal sur la moyenne est
generalement en dessous de 10%, ce qui est tres satisfaisant pour des populations de taille aussi
petite (trois resultats). On ne remarque pas de differences appreciables de precision entre les deux
matenaux etudies.
En realite cependant, les resultats des essais sont analyses en fonction d'une valeur moyenne de
stabilite et une valeur moyenne du pourcentage de compaction. En consequence, Ie pourcentage
d'erreur potentiel maximal global (faisant intervenir les deux variables) peut differer legerement (a
la hausse ou a la baisse selon Ie cas) de celui presente. Cependant, cette analyse statistique se veut
un indicateur simple de la precision obtenue et n'a pas la pretention de determiner exactement
1'erreur experimentale.
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Notons finalement que 1'erreur experimentale sur les courbes de regression peut etre tres
differente de la valeur moyenne des pourcentages d'erreur potentiels maximaux presentes dans les
tableaux d'analyse statistique. En effet, la precision des courbes de regression depend a la fois de
la precision des points experimentaux et de la qualite du modele mathematique choisi pour estimer
ces points. En 1'occurrence, il serait possible qu'une infinite d'essais (erreur sur la moyenne nulle)
resulte en des points experimentaux impossibles a lisser convenablement, par une equation
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mathematique commune, et tenter de Ie faire resulterait en des erreurs appreciables d'estimation.
Pour juger de la precision des regressions, Ie lecteur pourra se referer aux coefficients de
determination R presentes sur les graphiques correspondants.
6.2 Etude de stability Marshall en fonction du temps de curage
6.2.1 Objet et contexte dtetude
Le phenomene d'augmentation de portance et de resistance des materiaux stabilises en fonction de
la cure est connu depuis longtemps. Le temps et 1'evaporation (reduction de la teneur en eau) sont
deux des principaux facteurs qui influencent Ie gain de resistance des materiaux stabilises a
1'emulsion de bitume. On suppose aussi que ces deux facteurs influencent la resistance des
materiaux stabilises a 1'aide des liants mixtes bitume+ciment, tel Ie Stabicol. II est souvent dif5cile
de dissocier ces deux facteurs d'influence, puisque 1'evaporation s'effectue en partie en fonction du
temps.
Dans Ie contexte du chantier, il est probable que 1'evaporation participe activement a
1'augmentation du niveau de portance du materiau recycle stabilise avant 1'etape de recouvrement
par Ie pavage. En laboratoire, cette periode est simulee (et acceleree) par la cure normalisee des
briquettes a 1'etuve. La teneur en eau diminue alors a moins de 1 pour-cent (pour Ie materiau
stabilise au CSS-1) (voir section 7.3). II serait surprenant, mais non impossible, qu'en chantier une
telle teneur en eau avant recouvrement se verifie sur la pleine epaisseur du materiau stabilise. En
laboratoire, la cure se termine normalement a ce moment-la et les briquettes sont alors testees.
En chantier cependant, la cure se poursuit. Le taux d'augmentation de portance est toutefois
diminue, mais cette periode de gain peut s'echelonner sur plusieurs mois [AMIRI, 1994]
[WIIKVAN, 1984]. Pendant ce temps, la teneur en eau peut encore diminuer, elle peut
egalement augmenter ou demeurer relativement la meme. Son influence durant cette periode est
malheureusement peu etudiee et documentee. Dans ce contexte, plusieurs questions peuvent etre
soulevees sur la validite des etudes en laboratoire menees essentiellement en fonction d'une
evaporation forte et a court terme. En efFet, les conclusions de nos etudes seraient-elles
78
difFerentes si on permettait au materiau recycle stabilise une periode de cure de plusieurs
semaines, voir plusieurs mois? Le gain (%) de stabilite Marshall observe avec Ie materiau stabilise
au Stabicol comparativement a celui stabilise au CSS-1 demeurerait-il inchange? C'est dans Ie but
d'apporter un peu de lumiere sur ces questions et aussi pour etudier 1'influence du temps dans Ie
processus de curage des materiaux recycles stabilises que cette experimentation fut menee.
Le lecteur soucieux de prendre en compte 1'ensemble de la procedure relative a cette
experimentation pourra se referer a la section 4.3.2. Rappelons cependant que tous les
echantillons testes dans cette etude ont d'abord subi une cure normalisee (24 heures a 38°C). Par
la suite, ils ont ete enveloppes sous pellicule plastique afin d'eviter toute evaporation ou apport
d'humidite dans Ie temps. Us out fmalement ete entreposes dans cet etat a 1'interieur d'une chambre
a temperature et humidite controlees pour differents temps avant d'etre testes. Des briquettes
stabilisees au CSS-1 ont beneficie des cures suivantes: cure normalisee (resultats de la section
6.1), cure normalisee plus 2 jours, cure normalisee plus 6 jours (2 lots) et cure normalisee plus 27
jours. Des briquettes stabilisees au Stabicol ont ete exposees aux memes types de cure et, en plus,
un lot a beneficie d'une cure normalisee plus 4 jours.
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6.2.2 Presentation et analyse des resultats
Les tableaux qui suivent presentent les resultats moyens pour chacun des types de cure utilises.
Ces tableaux sont accompagnes par des graphiques de la stabilite Marshall (temoin et apres
saturation moyenne) en fonction du pourcentage de compaction pour chacun des temps de cure et
materiaux etudies. Les equations des lissages de type "axb" sont montrees sur les graphiques
respectifs, ainsi que les coefficients de determination R . Les resultats complets sont presentes en
annexe a la section correspondante. Les resultats relatifs au type de cure normalisee sont
naturellement ceux exposes dans la section 6.1.
On note que les deformations a la rupture ne sont pas disponibles pour les briquettes 50 et 60
coups/face stabilisees au Stabicol avec les types de cure: cure normalisee + 2 jours, cure
normalisee + 6 jours et cure normalisee + 27 jours. Le montage lors de ces essais ne nous
permettait pas d'obtenir ce parametre. Pour plus d'information a ce sujet, voir les sections 4.3.2 et
7.5. Au sujet de la deformation a la rupture, on observe une tendance legerement a la hausse
(passant de =3,5 mm a =4,25 mm) en fonction du temps pour Ie materiau stabilise au CSS-1, alors
que les donnees disponibles avec Ie materiau stabilise au Stabicol ne semblent pas demontrer de
relation ni a la hausse ni a la baisse.
Les pertes de stabilite a la saturation pour Ie materiau stabilise au CSS-1 ne semblent pas
demontrer de relation en fonction du pourcentage de compaction. Toujours pour Ie materiau
stabilise au CSS-1, on observe une diminution du pourcentage de perte a la saturation apres un
certain laps de temps de curage pour atteindre une valeur approximative de 45%. Pour Ie materiau
stabilise au Stabicol, la perte a la saturation suit des tendances difEerentes selon Ie niveau de
compaction des echantillons. D'une part, pour les briquettes faiblement densifiees (10 coups/face),
la perte a la saturation suit une tendance a la baisse en fonction du temps de curage
supplementaire, passant de 46,2% pour une cure normalisee a 23,8% pour une cure normalisee
+27 jours. Pour les echantillons plus fortement densifies (30, 50 et 60 coups/face), la perte a la
saturation ne semble pas suivre une tendance prononcee, se contentant de fluctuer autour de 35%.
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Un des comportements observes lors d'une formulation est la tendance de la perte a saturation en
fonction du pourcentage de liant d'ajout. Avec les liants hydrocarbones (emulsion de bitume,
bitume mousse), on observe pratiquement toujours une baisse de ce parametre en fonction du
pourcentage de liant ajoute. Cependant, avec une stabilisation a 1'aide d'un liant mixte il y a
rarement une tendance precise observee a cet egard, mais la perte a saturation est generalement
moindre que celle obtenue avec un liant hydrocarbone.
Tableau 6.3 R^sultats moyens obtenus b Fessai Marshall
en fonction du liant et du pourcentage de compaction





































































(*): Les briquettes 50 et 60 coups/face Stabicol temoins n'ont pas ete testees sur la




Graphique 6.3 Stabilite Marshall temoin en fonction du
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Graphique 6.4 Stabilite Marshall apres saturation en fonction du
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Tableau 6.4 Resultats moyens obtenus a 1'essai Marshall
en fonction du pourcentage de compaction, liant Stabicol













































Graphique 6.5 Stabilite Marshall en fonction du pourcentage de
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Tableau 6.5 R^sultats moyens obtenus h Fessai Marshall
en fonction du liant et du pourcentage de compaction
































































































(*): Les briquettes 50 et 60 coups/face Stabicol temoins n'ont pas ete testees sur la
presse normalisee Marshall, mais les resultats correspondants ont ete corriges
en consequence.
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Graphique 6.6 Stabilite Marshall temoin en fonction du
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Graphique 6.7 Stabilite Marshall apres saturation en fonction du
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On observe une augmentation generalisee de la stabilite Marshall pour tous les groupes de
briquettes testees, c.-a-d. pour toutes les procedures de compaction utilisees, pour un etat temoin
ou apres saturation et pour les deux liants etudies. Ceci est en parfait accord avec les
connaissances actuelles relatives a la cure des materiaux stabilises. Le coefBcient "a", des
equations relatives aux courbes de lissage de type puissance utilisee (ax ), augmente de 39,8% et
44% au cours de la periode etudiee pour Ie materiau stabilise au Stabicol pour un etat temoin et
apres saturation respectivement. Ce meme coefificient augmente de 14,3% et 36,8% au cours de la
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periode etudiee pour Ie materiau stabilise au CSS-1 pour un etat temoin et apres saturation
respectivement.
Tableau 6.6 R^sultats moyens obtenus h 1'essai Marshall
en fonction du liant et du pourcentage de compaction





































































(*): Les briquettes 50 et 60 coups/face Stabicol temoins n'ont pas ete testees sur la
presse normalisee Marshall, mais les resultats correspondants ont ete corriges
en consequence.
Le coefficient "b" ne suit pas de tendance precise avec les essais a 1'etat temoin alors qu'il diminue
progressivement pour les resultats apres saturation, et ce pour les deux materiaux etudies. Les
valeurs de ce coefficient sont d'ailleurs tres semblables pour les deux materiaux. La diminution de
ce coefficient avec les resultats obtenus apres saturation indique que Ie comportement en fonction
du pourcentage de compaction tend a la linearisation avec Ie temps, alors que la "courbure en
fonction du pourcentage de compaction" demeure sensiblement la meme avec les resultats
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obtenus temoins, peu importe Ie temps de cure. On note fmalement que les regressions de type
"axb" semblent toujours lisser les resultats Marshall obtenus avec succes, car les coefiRcients de
determination R2 sont toujours relativement eleves.
Graphique 6.8 Stabilite Marshall temoin en fonction du
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Graphique 6.9 Stabilite Marshall apres saturation en fonction du
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Le graphique 6.10 presente les courbes de regression (ainsi que les points experimentaux) des
cures normale, normale + 2 jours, normale + 6 jours et normale + 27 jours pour les essais a 1'etat
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temoin des deux materiaux etudies. Ce graphique illustre tres bien Paugmentation de la stabilite
Marshall temoin en fonction du temps de cure observee. La prochaine section analyse de fayon
plus approfondie la variation de stabilite Marshall en fonction du temps de cure.
6.10 Stability Marshall t6moin en fonction du
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6.2.3 Augmentation de stabilite Marshall en fonction du temps
La section precedente a permis d'analyser, de fayon generale, les efFets d'une cure prolongee sur
les difFerents parametres obtenus lors de la realisation des essais Marshall. Cette section s'interesse
particulierement a la variation de la stabilite Marshall en fonction du temps de cure. L'analyse sera
basee sur deux pourcentages de compaction, soit 95% et 100%, et les stabilites Marshall utilisees
seront determinees a partir des equations de comportement presentees sur les graphiques 6.1 a 6.9
inclusivement. Le tableau 6.7 presente ces resultats. Le pourcentage d'augmentation de stabilite
Marshall est calcule par rapport aux valeurs obtenues pour la cure normalisee et la cure
normalisee + 27 jours. Les graphiques 6.10 et 6.11 illustrent les resultats en fonction du temps
pour 100% de compaction.
Tableau 6.7 Augmentation de stability Marshall en fonction






































































Dans 1'ensemble, les valeurs presentees dans ce tableau semblent coherentes, seule la valeur
obtenue pour une cure normalisee + 2 jours, temoin et pour 95% de compaction avec Ie Stabicol
est de toute evidence erronee. Le materiau stabilise au Stabicol a demontre de meilleurs
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pourcentages d'augmentation dans toutes les categories etudiees. Le materiau stabilise au Stabicol
a done augmente, toutes proportions gardees, sa superiorite par rapport au materiau stabilise au
CSS-1 (au niveau de la stabilite Marshall du moins) apres 27 jours de cure supplementaires.
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Graphique 6. lib Stabilite Marshall apres saturation en
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Les pourcentages d'augmentation de stabilite sont toujours plus eleves pour des essais apres
saturation. Les liens formes par les liants seraient done de plus en plus resistants avec Ie temps
face a une saturation. Cette demiere observation semble particulierement vraie pour Ie materiau
stabilise au CSS-1 ou les pourcentages d'augmentation apres saturation sont 2,5 fois ceux
observes avec un etat temoin. Dans la section precedente, il fat d'ailleurs remarque que la perte a
la saturation semblait diminuer avec Ie temps pour Ie materiau stabilise au CSS-1. Le graphique
6.12 illustre les taux d'augmentation de stabilite Marshall en fonction du temps pour les materiaux
compactes a 100% (calcule par rapport a la stabilite de la cure normalisee). Ce graphique
demontre bien les argumentations de ce paragraphe et du precedent. En effet, les courbes du
materiau stabilise au Stabicol presentent des taux d'augmentation superieurs a celui stabilise au
CSS-1, et Ie taux d'augmentation de stabilite Marshall apres saturation est superieur a celui
correspondant a la condition temoin pour Ie materiau stabilise au CSS-1.
Graphique 6.12 Taux d'augmentation de stabilite Marshall
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Meme si 1'ecart (en pourcentage) diminue un peu entre la stabilite Marshall a 95% et 100% de
compaction en fonction du temps, la stabilite Marshall a 100% de compaction (quelques soient Ie
materiau et la condition d'essai) est encore Ie double de celle obtenue a 95% de compaction apres
27 jours de cure supplementaires. Par consequent. Ie pourcentage de compaction semble jouer un
role preponderant dans la resistance ultime de ces materiaux, peu importe Ie temps de cure.
II est evident qu'apres un certain temps de cure (infini), il n'y aura plus d'augmentation de stabilite
Marshall. Par consequent, les graphiques de la stabilite Marshall en fonction du temps devraient
presenter une asymptote. Les lissages presentes sur les graphiques 6.10 et 6.11 illustrent, de fa^on
relative, cette affirmation. Cependant, la precision des modeles utilises (regression de type
puissance) n'etait pas superieure dans la majorite des cas a un lissage lineaire qui ne possede
naturellement pas d'asymptote. II est done evident que la periode d'etude etait trop courte pour
estimer de fa^on claire la valeur respective de stabilite Marshall maximum des deux materiaux
(asymptotes). Par centre, Ie graphique 6.12 permet d'apprecier la diminution du taux
d'augmentation de stabilite Marshall en fonction du temps. Comme il est possible de 1'observer, la
diminution (pente) de ce taux est relativement prononcee au debut, mais (mis a part pour Ie
materiau stabilise au CSS-1 apres saturation) celle-ci decroit considerablement entre 6 et 27 jours
de cure supplementaires (particulierement pour Ie materiau stabilise au Stabicol). II est impossible
de predire avec precision a 1'aide de ce graphique Ie temps ou 1'augmentation deviendra
pratiquement nulle, mais la diminution prononcee du taux d'augmentation avec Ie materiau
stabilise au Stabicol laisse presager que ce materiau cure durant moins de temps que celui stabilise
au CSS-1. Les pentes entre 6 et 27 jours sont cependant tres semblables pour les deux materiaux.
L'augmentation de resistance chez Ie materiau stabilise au Stabicol n'est pas une surprise, car on
sait depuis longtemps que 1'hydratation du ciment est un processus evoluant dans Ie temps. D faut
toutefois souligner que les conditions de cure pour Ie ciment n'etaient pas ideales puisque la teneur
en eau dans les briquettes etait relativement faible (<1,5%) lorsque celles-ci etaient enveloppees
sous pellicule plastique. L'augmentation de resistance observee pour Ie materiau stabilise au CSS-
1 n'est pas une surprise totale, car certaines etudes de terrain avaient deja note ce comportement.
Toutefois, 1'explication de cette augmentation de resistance mecanique par les liens formes du liant
hydrocarbone est plutot difficile a expliquer de fa^on simple. En efFet, les phenomenes aidant au
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durcissement du bitume, comme 1'evaporation et 1'oxydation, sont empeches (ou nettement
diminues) par Ie scellement de la briquette. La reponse se trouve probablement, en partie du
moins, dans la chimie des liens et/ou de 1'emulsion. Par exemple, il est possible que 1'agent
emulsifiant utilise pour disperser Ie bitume dans 1'eau ait une influence pendant un certain temps
sur la stabilite des liens formes par Ie bitume, mais ceci demeure une pure hypothese.
6.2.4 Analyse statistique des resultats
Les tableaux qui suivent presentent les resultats de 1'analyse statistique pour les essais Marshall
avec les briquettes testees apres avoir ete soumises aux cure normalisee +2 jours, +4 jours, +6
jours et +27 jours. Les hypotheses statistiques sont les memes que celles exprimees a la section
6.1.3. Comme il est possible de Ie constater, Ie pourcentage d'erreur maximal sur la moyenne est
generalement inferieur a 10%. Ce pourcentage d'erreur potentiel estjuge tres satisfaisant.
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Tableau 6.8 Analyse statistique des resultats Marshall















































































































(*): La valeurs moyennes des briquettes 50 et 60 coups/face temoins correspondent
aux valeurs moyennes obtenues avec la presse Baldwin sans correction
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Tableau 6.9 Analyse statistique des resultats Marshall

































































Tableau 6.10 Analyse statistique des r6sultats Marshall



































































Tableau 6.11 Analyse statistique des resultats Marshall















































































































(*): La valeurs moyennes des briquettes 50 et 60 coups/face temoins correspondent
aux valeurs moyennes obtenues avec la presse Baldwin sans correction
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Tableau 6.12 Analyse statistique des r^sultats Marshall















































































































(*): Lavaleurs moyennes des briquettes 50 et 60 coups/face temoins correspondent
aux valeurs moyennes obtenues avec la presse Baldwin sans correction
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6.3 Essai Bresilien
6.3.1 Objet et contexte dtetude
L'essai Bresilien est un essai couramment utilise en mecanique des roches et en beton de ciment
pour determiner la resistance en tension de ces materiaux. Dans Ie domaine des betons
bitumineux, ce type d'essai peut etre utilise a la fois pour obtenir Ie module resilient (avec un
appareillage adequat) et la resistance en tension du materiau. Pour cette etude avec des materiaux
recycles stabilises, seule la resistance ultime en tension fut determinee. II est bon de souligner que
cet essai determine de fa9on indirecte la resistance en tension d'un materiau.
En premier lieu, la realisation de cet essai vise a verifier Ie potentiel de celui-ci dans la
caracterisation des materiaux recycles stabilises. Certains resultats ont ete rapportes par Loisel
[LOISEL, 1994], mais ceux-ci sont peu nombreux et seulement une stabilisation au CSS-1 avait
alors ete etudiee. De plus, cette etude n'avait pas discute veritablement de la pertinence de cet
essai dans Ie cadre de la caracterisation des materiaux recycles stabilises, car elle visait plutot a
explorer la possibilite d'utiliser cet essai dans Ie cadre d'une formulation (teneur en bitume
optimale).
Les valeurs de resistance en tension des materiaux stabilises au CSS-1 rapportees par Loisel sont
tres faibles (de 1'ordre de 50 kPa, condition d'essai non-specifiee mais probablement temoin).
Cette etude a done pour second objectif d'appuyer (ou non) ces valeurs dans Ie cas d'une
stabilisation a 1'emulsion de bitume (CSS-1) et de comparer celles-ci avec les resistances en
tension du materiau stabilise au Stabicol. L'ensemble des resultats sera presente en fonction du
pourcentage de compaction.
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6.3.2 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 6.13 presente les resultats obtenus lors des essais. II est bon de souligner que la presse
utilisee pour cet essai ne permettait pas d'obtenir une precision superieure a ± 5,5 kPa (pour les
resultats individuels presentes en annexe).
Tableau 6.13 Resistance en tension obtenue ^ 1'essai Bresilien



























































Les graphiques 6.13 et 6.14 permettent de visualiser les resultats obtenus. Un lissage lineaire fut
determine optimal pour 1'ensemble des resultats, mais un lissage de type puissance (ax ) aurait ete
preferable pour les resultats apres saturation relatifs au materiau stabilise au Stabicol. Les tableaux
des resultats complets sont presentes en annexe a la section correspondante.
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Graphique 6.14 Resistance en tension apres saturation en
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Les valeurs obtenues sont relativement faibles et en accord (meme ordre de grandeur), mais
superieures a celles observees pour 1'etude de Loisel. La resistance augmente en fonction du
niveau de compaction des deux materiaux stabilises, ce qui est logique. Les pertes de resistance a
la saturation sont sensiblement plus elevees que celles observees avec 1'essai Marshall. Sans etre
une veritable preuve, cette observation est un indice que la saturation afFecte davantage les liens
(formes par les liants) que la friction intergranulaire. En effet, lors de 1'application de la charge
durant 1'essai Marshall, Ie materiau resiste en partie grace a la cohesion developpee par Ie liant et
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en partie par la friction intergranulaire. Or, ces deux composantes de la resistance peuvent etre
diminuees par une saturation (presence d'eau importante). Dans ce contexte, il est difiBcile
d'affirmer laquelle des deux forces est la plus affectee. La resistance en tension ne peut cependant
etre que Ie fmit des liens de cohesion formes par Ie liant. Par consequent, si les pertes de
saturation sont plus elevees avec 1'essai Bresilien qu'avec 1'essai Marshall, il est sense de penser
que la saturation nuit veritablement (et davantage) a la qualite des liens formes par Ie liant.
Les baisses de resistance entre les resultats temoins et satures sont particulierement elevees avec
Ie materiau stabilise au CSS-1. En utilisant les equations lineaires obtenues, et pour un
pourcentage de compaction de 100%, on retrouve une perte a la saturation de 63,3% pour Ie
materiau stabilise au CSS-1 et de 45,7% pour celui stabilise au Stabicol. Le pourcentage de perte
a la saturation semble egalement etre influence a la hausse par une baisse du niveau de
compaction, et ce pour les deux materiaux etudies.
La resistance en tension mesuree est beaucoup plus elevee pour Ie materiau stabilise au Stabicol
que celui stabilise au CSS-1. Toujours en utilisant les equations lineaires obtenues et pour un
pourcentage de compaction de 100%, la resistance en tension mesuree pour Ie materiau lie au
Stabicol correspond a 163,3% et 241,3% de celle mesuree pour Ie materiau stabilise au CSS-1, et
ce pour la valeur temoin et saturee respectivement. Neanmoins, les valeurs obtenues sont jugees
extremement faibles si on les compare a celles obtenues avec Ie roe ou Ie beton de ciment.
Un des tableaux presentes en annexe sur 1'essai Bresilien qualifie Ie type de rupture obtenue lors
des essais. Normalement, la mpture devrait etre parfaitement droite et au centre de 1'echantillon.
Ce type de rupture est une des hypotheses emises pour 1'application de 1'equation qui nous permet
de deduire la resistance en tension du materiau teste. Si la fissure de rupture est differente du
modele suppose, ceci indique que les efforts de traction ne se sont pas distribues normalement
(selon les hypotheses). Cependant, un resultat n'est pas necessairement rejete lorsque la fissure de
mpture differe quelque peu du modele ideal, mais ce critere est important pour juger de fa^on
globale de la bonne ou mauvaise application de 1'essai.
Le tableau 6.14 presente la distribution, en pourcentage, de la qualite de la fissure de rupture par
rapport au modele ideal. La categorie "Quasi parfaite" signifie une fissure ideale. Le qualificatif
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"Imperfection legere" est utilise dans les cas ou la fissure n'est pas parfaitement droite et lorsqu'il y
a presence dans les zones de compression de petites fissures. La categorie "Imperfection grave"
signifie un ecart important entre la fissure et Ie modele ideal de mpture: fissure double,
ramification a partir de la fissure centrale et zone de compression ecrasee. Ces trois premieres
categories de rupture possedent tout de meme une fissure au "centre" et Ie resultat de ces essais
est juge satisfaisant. La demiere categorie "Mode de rupture different" est utilisee pour les cas ou
la rupture n'est pas provoquee, de fa^on evidente, par une fissure centrale.
Les resultats sont done juges satisfaisants. Les fissures de mpture sont de meilleure qualite avec Ie
materiau stabilise au Stabicol que pour celui stabilise au CSS-1. Ce comportement est facile a
expliquer par Ie fait que Ie materiau stabilise au CSS-1 est plus facile a deformer, qu'il est plus
ductile que 1'autre materiau. En efifet, une des hypotheses de 1'essai Bresilien est 1'absence de
deformation de 1'echantillon durant Ie chargement. Or, Ie materiau stabilise au CSS-1 se deformait
vraisemblablement davantage engendrant des fissures de rupture de moindre qualite.
Tableau 6.14 Qualite de rupture obtenue a Pessai Bresilien
selon Ie liant utilise














Les resultats obtenus a 1'essai bresilien semblent logiques et coherents puisque la resistance en
tension augmente en fonction du pourcentage de compaction. Le Stabicol a developpe plus de
resistance que 1'emulsion de bitume CSS-1. De plus, les modes de rupture observes sont juges
satisfaisants, mais non parfaits. Les resultats obtenus sont done credibles et 1'application de 1'essai
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avec ce type de materiaux semble adequate pour estimer la resistance en tension, meme si
1'hypothese reliee a la non-deformation de 1'echantillon n'est pas parfaitement respectee.
Certaines questions sont cependant soulevees sur la pertinence de caracteriser ce type de materiau
selon sa resistance en traction. En efFet, ces materiaux ne sont pas reconnus pour leur excellence
dans ce domaine. De plus, leur faiblesse a cet egard est deja exploitee par certaines firmes pour les
utiliser sur un pave fissure comme couche anti-remontee de fissure (systeme de refection de type
"sandwich"). Dans ce cas pratique, plus la resistance en traction est faible plus la remontee des
fissures est ralentie. Leur faible resistance en traction, si paradoxal que cela puisse paraitre, se
transforme en un atout face a la reflexion des fissures. Cette etude a tout de meme permis de
constater que les liants mixtes bitume+ciment ont tendance a developper une resistance en
traction plus elevee qu'une stabilisation a 1'emulsion de bitume conventionnelle. A cet egard, leur
utilisation dans une refection du type "sandwich" n'est done pas necessairement conseillee. II ne
faudrait quand meme pas sauter aux conclusions et affirmer qu'un materiau stabilise a 1'aide d'un
liant mixte bitume+ciment ne peut etre employe efficacement dans ce genre d'application, mais la
prudence est de mise.
6.3.4 Analyse statistique des resultats
Comme pour les essais Marshall, une analyse statistique des resultats a ete realisee et est
presentee afin d'estimer la precision obtenue. Les hypotheses statistiques sont les memes que
celles exprimees a la section 6.1.3. Comme il est possible de Ie constater grace au tableau 6.15, la
precision semble passablement mains bonne que celle obtenue avec 1'essai Marshall. En effet. Ie
pourcentage d'erreur potentiel maximal atteint ici en une occasion 31,2% alors qu'il ne depassait
pas 14% pour 1'essaj Marshall. Cette augmentation de la marge d'erreur est probablement
provoquee par 1'imprecision relative de la presse utilisee. En effet, Ie resultat de charge ultime etait
precis a 12,5 Ib. Avec les dimensions moyennes des echantillons utilises, ce niveau de precision se
traduisait par une erreur possible de 5,5 kPa sur chaque resultat de resistance obtenu. Avec les
materiaux normalement testes a 1'essai Bresilien (roe et beton de ciment) cette erreur est jugee
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insignifiante, mais dans notre cas celle-ci peut avoir un effet certain sur la variation et la precision
de la moyenne.















































































































6.4 Essai de compression simple
6.4.1 Objet (Tetude
L'essai de compression simple est un des essais les plus employes pour caracteriser les materiaux
utilises en genie civil. Cependant, si 1'essai de compression simple est utilise regulierement pour
caracteriser plusieurs materiaux en genie civil, son application est peu repandue, au Quebec du
mains, avec les betons bitumineux et les materiaux stabilises.
Cette section de 1'etude en laboratoire vise a cemer Ie potentiel de 1'essai de compression simple
avec les materiaux recycles stabilises, ainsi qu'a obtenir, dans la mesure du possible, des valeurs de
reference de la resistance en compression des materiaux recycles stabilises. L'etude permettra
egalement la comparaison des resultats entre une stabilisation a 1'emulsion CSS-1 et une
stabilisation au Stabicol. Finalement, les resultats seront presentes en fonction du pourcentage de
compaction des materiaux etudies.
6.4.2 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 6.16 presente les resultats obtenus a 1'essai de compression simple. Les graphiques
6.15 et 6.16 permettent de visualiser 1'augmentation de resistance en compression en fonction du
pourcentage de compaction et presentent les resultats des lissages lineaires eflfectues. Le resultat
moyen obtenu pour la procedure de compaction 60 coups/face teste temoin avec Ie materiau
stabilise au Stabicol n'a pas ete utilise pour la regression lineaire correspondante a ces resultats,
car cette valeur semblait incoherente avec les autres. Les tableaux des resultats complets sont
presentes en annexe a la section correspondante.
On note en premier lieu que les moyennes obtenues sont relativement variables et qu'aucun
lissage, a partir d'equations mathematiques simples et communes, pouvait reellement bien estimer
les resultats experimentaux. Malgre cela, il est bien evident que la resistance en compression
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augmente en fonction du pourcentage de compaction. Dans cette situation une regression lineaire
semblait etre Ie modele Ie plus simple et Ie meilleur.
Tableau 6.16 Resistance en compression simple en fonction



























































Si 1'on considere comme errone Ie resultat moyen obtenu pour la procedure de 60 coups/face,
temoin avec Ie Stabicol, les pertes a saturation semblent sensiblement plus faibles que celles
observees avec 1'essai Marshall, et ce pour les deux materiaux etudies. On note cependant une
variation assez importante a ce chapitre avec des valeurs extremes totalement incoherentes
(principalement avec Ie materiau stabilise au Stabicol). On observe finalement que la perte a la
saturation est, comme pour 1'essai Bresilien et Marshall, plus faible pour Ie materiau stabilise au
Stabicol que celui stabilise au CSS-1. En utilisant les equations lineaires obtenues, la perte a la
saturation pour 100% de compaction est de 13,0% et 34,9% pour Ie materiau stabilise au Stabicol
et au CSS-1 respectivement.
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Graphique 6.15 Resistance en compression simple temoin en








Graphique 6.16 Resistance en compression simple ap res
saturation en fonction du pourcentage de compaction
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Les valeurs obtenues sont plus elevees que celles rapportees par Loisel [LOISEL, 1994] pour des
conditions identiques d'essais (echantillons et type de cure). En efEet, Loisel a obserye des
resistances en compression simple de 1'ordre de 0,6 MPa pour une procedure de compaction et de
cure normalisee. Neanmoins, nos valeurs sont generalement plus faibles que celles observees par
Proteau [PROTEAU, 1995] qui stipule des valeurs entre 4 et 8 MPa (echantillons, conditions
d'essai et de cure non-specifies) et par Ie LCPC [LAFON, 1993] qui indique des valeurs entre 5 et
6,5 MPa (14 jours de cure a 18°C). Finalement, Regis [REGIS, 1985] precise des valeurs typiques
de resistance en compression a 1'essai Duriez qu'il faut atteindre (LCPC), celles-ci varient de 2 a
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4 MPa selon Ie type de bitume contenu dans Pemulsion. II faut noter que 1'essai de compression
Duriez n'est pas un essai de compression simple.
Le materiau stabilise au Stabicol developpe toujours plus de resistance en compression simple que
Ie materiau stabilise au CSS-1. En utilisant les equations lineaires obtenues, et pour 100% de
compaction, la resistance en compression du materiau stabilise au Stabicol est 2,13 et 2,85 fois
plus elevee que celle du materiau stabilise au CSS-1 pour une condition d'essai temoin et apres
saturation respectivement. Notons que cette difference est un peu moindre pour des pourcentages
de compaction plus faibles.
La norme ayant servi de guide pour cette experimentation (BNQ 2622-912) specifie un taux de
chargement de 1,4 a 3,5 kg/cm2/sec., c.-a-d. 137,3 a 343,3 kPa/sec. Le tableau presente en annexe
donne les taux de chargement pour chacun des essais effectues. II n'est pas necessaire de presenter
ici 1'ensemble de ces resultats, mais il nous apparaTt important de noter qu'il a ete impossible
d'atteindre Ie taux de chargement present avec Ie materiau stabilise au CSS-1. En effet, la
moyenne du taux de chargement atteinte avec ce materiau est de 110 kPa/sec, alors qu'une
moyenne de 253 kPa/sec a ete atteinte avec Ie materiau stabilise au Stabicol. Ceci peut avoir eu
une influence sur la resistance en compression ultime mesuree. Un autre point note lors des essais
est la deformation de type "baril" obtenue sur tous les echantillons. Cette observation indique
clairement qu'il y a presence de friction non-negligeable entre la surface des plateaux de la presse
et celles des echantillons. Notons que les dimensions des echantillons (100 mm de diametre par
63 mm de hauteur) et la flexibilite relativement elevee des materiaux contribuent egalement a une
mpture par ecrasement (defomiation de type "baril").
6.4.3 Discussion et recommandations
II est difficile de comparer les resultats obtenus avec notre materiau stabilise au CSS-1 et les
valeurs de resistance en compression presentees dans la litterature, car ces demieres sont tres
variables, les procedures d'essais sont souvent absentes et les dimensions des echantillons utilises
ne sont pas toujours mentionnees. Cependant, nos valeurs se retrouvent a 1'interieur de la plage de
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valeurs observees (de 0,5 MPa a 8 MPa). II semble cependant evident, a la lumiere des valeurs
decrites dans la litterature, que Ie type et la duree de la cure influencent de fa9on importante la
resistance en compression des materiaux stabilises.
L'essai de compression simple a permis d'obtenir des resultats generalement logiques, c.-a-d. que
la resistance en compression augmente en fonction du niveau de compaction et que celle-ci
diminue apres saturation. II est done possible d'affirmer que les resultats obtenus avec 1'essai de
compression simple sont assez credibles. Cependant, quelques essais (particulierement ceux
realises avec les echantillons compactes a 60 coups/face) ont demontre des ecarts de resistance
appreciables avec 1'ensemble des autres resultats. Les dimensions des echantillons n'etaient pas
ideales, et ceci peut expliquer en grande partie ces variations importantes. Cet essai ne peut done
pas etre employe de fa^on imminente, avec une bonne precision, dans la caracterisation des
materiaux recycles stabilises selon la procedure et les dimensions (efFets d'extremite) des
echantillons utilises dans cette etude.
En efFet, une etude de caracterisation avec des echantillons de dimensions conventionnelles (pour
cet essai), c.-a-d. un rapport hauteur sur diametre approximatif de 2, devrait idealement etre
menee avant de statuer sur 1'utilisation a grande echelle de ce type d'essai dans Ie cadre de la
caracterisation des materiaux recycles stabilises.
Notons finalement que Ie materiau stabilise au Stabicol a obtenu des resultats significativement
plus eleve ainsi qu'une baisse de resistance apres saturation mains importante que Ie materiau
stabilise auCSS-1.
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6.4.4 Analyse statistique des resultats
Comme pour les autres essais, une courte analyse statistique a ete menee afin d'estimer la
precision relative des moyennes obtenues. Le tableau 6.16 presente les resultats de cette analyse.
II est plutot surprenant d'observer une precision assez bonne dans les resultats sur la moyenne. En
effet, mis a part deux moyennes ou Ie pourcentage d'erreur potentiel maximal est de 1'ordre de
20%, la precision est relativement bonne. II est difRcile dans ces conditions d'expliquer pourquoi
certaines valeurs moyennes sont si differentes des autres. II est possible que Ie modele de
regression lineaire (principalement pour Ie Stabicol temoin) ne soit pas bien adapte au veritable
comportement du materiau, mais il etait impossible dans certains cas de presenter un modele
simple et adequat avec les resultats moyens obtenus. II demeure done beaucoup de
questionnement sur la validite et la coherence des resultats obtenus par un tel essai (pour la
procedure et les echantillons utilises) avec les materiaux recycles stabilises.
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6.5 Essais CBR (California Bearing Ratio)
6.5.1 Contexte general dfetude
II existe peu de moyens simples d'obtenir des indices de portance en laboratoire. En efifet, la
recherche d'un module en laboratoire demande generalement un appareillage complexe et
onereux. L'essai CBR est utilise depuis plus d'un demi-siecle pour obtenir un indice de portance
avec les sols (fins et grossiers). Cet indice permet, a 1'aide de certaines correlations [HUANG,
1993] [YODER et coll., 1975] [PACKARD, 1984], d'obtenir une estimation du module elastique
ou un coefficient stmctural du sol teste. Malheureusement, sa validite est de plus en plus mise en
doute. Malgre tout, il represente encore un des moyens les plus simples pour obtenir un indice de
portance d'un sol en laboratoire et sur Ie terrain. De plus, il existe des references disponibles
importantes pour la majorite, sinon la totalite, des types de sols utilises dans Ie domaine des
chaussees. On note que 1'indice CBR semble permettre de meilleures estimations de modules avec
les sols fins et peu portant [HUANG, 1993].
Les materiaux recycles stabilises peuvent etre vus comme des sols grossiers cohesifs ou plus
exactement comme des granulats englobes dans un mastic. Dans ce contexte, 1'essai CBR pouvait
etre envisage comme un moyen simple d'obtenir en laboratoire un indice de portance des
materiaux recycles stabilises. Afm de verifier 1'applicabilite de 1'essai avec les materiaux etudies,
plusieurs investigations ont ete menees. En tout, plus de 130 essais CBR ont ete realises (dont une
vingtaine dits "sacrifices"). Bon nombre de procedures ont du etre inventees ou modifiees afin
d'atteindre les parametres physiques recherches (pour plus d'informations a cet egard voir section
4.3.5).
Principalement, deux types d'etudes ont ete realisees; une etude portant sur la variation de masse
volumique et une autre sur la variation du temps de cure. Chacune des etudes a ete realisee sur les
deux materiaux etudies, pour une condition temoin et apres immersion de 24 heures. De plus,
neufs essais furent realises sur Ie materiau pulverise (sans stabilisation). II est important de
souligner que pour tous les essais presentes ici, 1'indice CBR utilise est celui obtenu pour 0,2" de
penetration. En effet, comme la norme Ie present, c'est 1'indice Ie plus eleve entre celui obtenu a
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0,2" de penetration et celui a 0,1" de penetration qui est conserve. Dans tous les cas, 1'indice a
0,2" s'est avere plus eleve.
6.5.2 Essais sur Ie materiau pulverise (sans liant d'ajout)
Essai proctor
Puisqu'un des parametres de 1'etude est la variation de masse volumique seche, les essais CBR sur
Ie materiau pulverise ont egalement ete presentes en fonction de celui-ci. La variation de masse
volumique etant elle-meme definie par un pourcentage de compaction calcule par rapport a une
valeur de masse volumique maximale de reference, un essai Proctor modifie sur Ie materiau
pulverise a ete effectue afin d'obtenir cette valeur de reference pour ce type de materiau. Le
graphique 6.17 presente Ie resultat de 1'essai Proctor modifie.
Graphique 6.17 Resultat de 1'essai Proctor sur Ie













Teneur en eau a la compaction (%)
La masse volumique maximale est done de 2347 kg/m3 et la teneur en eau optimale a la
compaction est de 5%. II est remarquable de constater que la teneur en eau optimale est
approximativement la meme que celle obtenue avec Ie materiau stabilise lors de la formulation.
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Essais CBR
Au total, neufessais CBR farent realises sur Ie granulat issu de la pulverisation. Six essais ont ete
realises sans immersion et trois apres immersion. Les six essais realises sans immersion faisaient
varier la masse volumique afin d'obtenir un indice CBR en fonction de ce parametre pour Ie
materiau pulverise (pourcentage de compaction calcule en fonction de la masse volumique seche
maximale obtenue a 1'essai Proctor modifie).
Tableau 6.18 Indices CBR en fonction du

























































Graphique 6.18 Indice CBR en fonction du pourcentage de















Le tableau 6.18 et Ie graphique 6.18 presentent les resultats obtenus. On peut observer une
excellente relation lineaire entre Ie pourcentage de compaction du materiau pulverise et I'indice
CBR. En utilisant 1'equation de regression, on note un indice CBR de 113 pour 100% de
compaction pour des essais effectues sans immersion. Pour un pourcentage de 99,7% (moyenne),
les essais efFectues apres immersion presentent un indice moyen de 96 et, pour ce meme
pourcentage de compaction, on calcule un indice CBR de 110 pour un essai sans immersion. En
consequence, on note une diminution de 12,7% de 1'indice CBR avec une immersion sur Ie
materiau pulverise. II est bon de souligner que les indices obtenus sont excellents et sont
equivalents a ceux obtenus avec une pierre concassee typique. De plus, nos resultats sont
coherents avec ceux presentes par Ie Ministere des Transports du Quebec pour des granulats
contenant du beton bitumineux concasse [BERGERON et coll., 1995]. L'indice CBR de reference
est habituellement celui obtenu apres immersion. Un tableau complet des resultats est presente en
annexe a la section correspondante.
6.5.3 Etude de 1'indice CBR en fonction de la masse volumique pour les
materiaux recycles stabilises
Objet et contexte d'etude
La presente etude vise a percevoir 1'influence du pourcentage de compaction sur 1'indice CBR
obtenu sur les materiaux recycles stabilises. La condition physique initiale des materiaux stabilises,
immediatement apres la compaction eVou sans aucune periode de cure, ne nous semblait pas
representative. Par contre, un curage trop important n'etait pas desire. D'une part, parce que ce
type de curage aurait demande beaucoup de temps et d'autre part, parce que 1'efifet d'un curage
eleve aurait pu "camoufler" Ie comportement relatif a la variation de masse volumique seche. En
consequence, un curage de deux jours dans une chambre a temperature et humidite controlees fut
juge adequat pour les echantillons non immerges, alors que les echantillons immerges etaient
transferes apres une joumee de cette chambre dans un contenant prevu pour 1'immersion (a la
meme temperature). Pour plus d'informations au sujet des procedures de curage relatives a 1'essai
CBR voir section 4.3.5. II est bon de souligner que Ie pourcentage de compaction est calcule en
fonction des valeurs de reference de masses volumiques seches calculees avec les briquettes
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Marshall, c.-a-d. 2242 kg/m3 et 2293 kg/m3 pour Ie materiau stabilise au CSS-1 et celui stabilise
au Stabicol respectivement.
Presentation et analyse des resultats
Les tableaux 6.19 et 6.20 presentent les resultats des indices CBR obtenus en fonction du
pourcentage de compaction observe pour les deux liants, avec et sans immersion. Les graphiques
6.19 et 6.20 illustrent ces resultats et presentent les regressions lineaires derivees de ceux-ci. Tous
les resultats sont disponibles en annexe a la section correspondante.
Tableau 6.19 Indice CBR sans immersion en fonction du liant et





















































































































Les indices CBR du materiau stabilise avec du Stabicol sont beaucoup plus eleves que ceux
obtenus avec Ie materiau stabilise au CSS-1. Ce comportement n'est pas une sunrise, car il est
deja reconnu que Ie gain de portance est beaucoup plus rapide avec une stabilisation a 1'aide d'un
liant mixte qu'avec une emulsion de bitume. De plus, il est probable que la stabilisation au Stabicol
soit mains influencee par Ie taux d'evaporation qu'une stabilisation au CSS-1. II est done normal
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que, pour les conditions de curage imposees, Ie materiau stabilise au Stabicol obtienne des indices
CBR nettement superieurs.
Tableau 6.20 Indice CBR avec immersion en fonction du liant et





























































































On observe des indices CBR tres peu eleves avec Ie materiau stabilise au CSS-1. En fait, les
indices mesures sont plus faibles que ceux obtenus avec Ie materiau pulverise (meme pour un
pourcentage de compaction faible). Ce comportement n'est pas une surprise en soi. En effet, il est
connu qu'ajeune age les materiaux stabilises au CSS-1 sont potentiellement moins portants quun
simple granulat recycle (issu de 1'etape de pulverisation) compacte. Ce qui etonne cependant, c'est
1'enorme difference entre les deux sources de resultats. D'une part Ie materiau pulverise compacte
a 100% presente un indice CBR moyen de 113, d'autre part Ie materiau stabilise au CSS-1 ajeune
age sans immersion obtient un CBR (calcule avec 1'equation) de 25. Le materiau stabilise au
Stabicol depasse significativement Ie materiau pulverise a cet egard avec un indice CBR de 145.
Les pertes d'indice CBR observees avec une immersion sont approximativement de 10% pour les
deux materiaux etudies. Ce pourcentage se compare assez bien a celui obtenu avec Ie materiau
pulverise. On note une absoq^tion un peu plus elevee avec Ie materiau stabilise au Stabicol. II est
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ban de souligner que 1'immersion imposee aux echantillons CBR n'est pas comparable a la
saturation a laquelle les briquettes Marshall ont ete soumises.
Graphique 6.19 Indice CBR en fonction du pourcentage
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Graphique 6.20 Indice CBR en fonction du pourcentage
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La relation entre 1'indice CBR et Ie pourcentage de compaction n'est pas tres prononcee (pente
relativement faible) si on la compare a celle observee pour Ie simple materiau pulverise. En effet,
la pente observee avec Ie materiau stabilise au CSS-1, pour une condition temoin, est pres de 10
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fois moins importante que celle obtenue avec Ie granulat issu de la pulverisation. Alors que, pour
les memes conditions d'essai, la pente correspondante au materiau stabilise au Stabicol est 3,3 fois
mains prononcee que celle relative au materiau pulverise. De plus, la variation dans les resultats
est tres elevee si on la compare a celle obtenue avec ce demier. Les coefficients de determination
(R) attaches aux regressions Uneaires des deux materiaux etudies sont tres bas, alors que celui
obtenu avec Ie materiau pulverise est excellent. II faut souligner que Findice de determination n'est
pas toujours un indicateur fiable de la qualite d'un modele de regression. Malgre cela, il semble
evident qu'aucun comportement mathematique logique ne pouvait estimer avec un coefRcient de
determination eleve les resultats d'indices CBR obtenus (variation trap importante). Malgre cette
variation elevee dans les resultats, Ie nombre total d'essais relativement important (38 essais)
permet d'affirmer que la presence de liant diminue 1'effet (pente) normalement observe sur 1'indice
CBR en fonction de la variation du niveau de compaction.
II est evident que les resultats obtenus dans cette etude ne sont pas a la hauteur de nos attentes,
mais Ie comportement general observe demeure logique (augmentation de 1'indice CBR en
fonction du pourcentage de compaction). Par consequent, on ne peut pas juger veritablement, a ce
stade, de 1'applicabilite de 1'essai CBR avec les materiaux recycles stabilises. Cependant, il est
semble que 1'essai CBR ne s'avere pas tres utile pour estimer, avec une precision elevee, ce type de
comportement.
6.5.4 Etude de curage
Objet et contexte (Tetude
La variance observee dans les resultats de 1'etude sur la variation de la masse volumique seche est
tres elevee. Cependant, il est toujours possible, en effectuant plusieurs essais CBR, d'obtenir une
valeur moyenne valable de 1'indice et, par consequent, d'en deduire un module de portance pour
des conditions optimales ou specifiques. Neanmoins, (et principalement pour les materiaux
stabilises avec une emulsion de bitume) les temps de curage relativement longs que necessite ce
type de materiau peuvent devenir embarrassants, surtout lorsque 1'on prend en consideration Ie fait
que 1'echantillon CBR doit demeurer dans son moule durant tout ce temps.
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Par consequent, il fut decide d'efFectuer trois essais CBR par condition d'essai. Ces conditions
etaient 0, 24, 48, 72 et 168 heures de curage dans 1'etuve a 38°C, alors que 24 heures dans 1'eau
etaient ajoutees a ces conditions de cure pour les essais avec immersion. Ainsi, 1'efFet de la
variation dans les resultats serait attenue par Ie calcul d'une moyenne a partir de trois echantillons
(comme pour les autres types d'essais). La procedure de compaction utilisee a permis d'atteindre
entre 98,3% et 99,7% de compaction. Les differences de pourcentage de compaction n'ont pas ete
prises en compte, c.-a-d. qu'aucune correction ne fut etablie sur les resultats en fonction de ce
parametre. En effet, les relations prealablement etablies semblaient peu fiables et n'avaient pas ete
obtenues pour des conditions similaires de curage. De plus, la plage de masse volumique obtenue
dans cette etude est relativement faible et possede, par consequent, peu d'influence sur les
resultats.
Les objectifs de cette etude etaient de statuer veritablement sur la faisabilite et 1'applicabilite de
1'essai dans Ie cadre des materiaux recycles stabilises (du point de vue technique, statistique et
pratique), et de comparer Ie taux de curage avant recouvrement des deux materiaux etudies.
L'obtention de valeurs types etait egalement esperee.
Presentation et analyse des resultats
Les tableaux 6.21 et 6.22 presentent les moyennes des indices CBR obtenus en fonction du temps
de curage. De plus, ces tableaux permettent de connaTtre la teneur en eau finale (apres essai)
moyenne et pour les 2,5CT cm (sur la surface utilisee pour 1'essai) de materiaux. La teneur en eau
finale theorique est calculee en supposant une teneur en eau apres compaction de 5,5% et par Ie
poids initial et final du materiau dans Ie moule.
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Tableau 6.21 Indice CBR moyen sans immersion en fonction
















































































Tableau 6.22 Indice CBR moyen avec immersion en fonction













































































On remarque que Ie materiau stabilise au Stabicol developpe initialement (0 heure de curage
temoin, c.-a-d. immediatement apres la compaction) un indice CBR accm. Ceci peut paraltre
surprenant, mais c'est en fait tres logique. En effet, 1'ajout d'emulsion diminue initialement et
significativement 1'indice CBR (comme la comparaison avec les resultats relatifs au materiau
pulverise Ie demontre) par la diminution de la friction intergranulaire. En efifet, avant Ie debut du
curage, seule la fnction intergranulaire developpe une reelle force de resistance a la penetration.
La friction est diminuee par la presence d'un film de bitume sur une bonne partie des granulats
(surtout la partie fine). Or, il y a beaucoup mains (environ la moitie) de bitume ajoute lors d'une
stabilisation au Stabicol que lors d'une stabilisation au CSS-1. Par consequent, il est normal que
1'indice CBR ne soit pas aussi afifecte initialement par 1'ajout de Stabicol que par 1'ajout de CSS-1.
Par la suite, Ie materiau stabilise au Stabicol developpe un indice superieur (> 113) a celui du
materiau pulverise en moins de 24 heures lorsque les conditions sont bonnes (etuve), et il
developpe un indice similaire (un peu inferieur) avec des conditions d'immersion. En s'appuyant
strictement sur ces resultats, il serait possible d'affirmer qu'une stabilisation au Stabicol permet la
pose du pavage Ie lendemain de la mise en place, et ce, peu importe la temperature durant la nuit.
Les pertes par immersion d'indice CBR sont de 9% a 17% pour Ie materiau stabilise au Stabicol.
On note que 1'indice CBR continue d'augmenter de fayon importante pendant toute la duree de
1'etude, et ce, meme si la teneur en eau dans Ie materiau diminue et que 1'hydratation du ciment en
est probablement affectee. L'indice CBR final de 230 est relativement impressionnant.
C'est tres different pour Ie materiau stabilise au CSS-1. Tout d'abord la valeur initiale de son
indice CBR est tres faible (11). Ensuite, la croissance de 1'indice CBR est modeste. Les 24
premieres heures de cure lui pennettent de tripler 1'indice CBR, mais il demeure ensuite stable
jusqu'a plus de 72 heures. Apres une semaine (168 heures) son indice CBR equivaut a seulement
55% de celui du materiau pulverise. Ces resultats sont coherents avec les recommandations des
plus grandes administrations routieres en France et aux Etats-Unis qui stipulent une periode de
cure d'au mains 14 jours pour les stabilisations a 1'emulsion de bitume avant Ie recouvrement.
Notons qu'a notre connaissance cette periode de cure n'est pas souvent respectee (et n'est pas
exigee) au Quebec. Les pertes d'indice CBR avec immersion sont de 1'ordre de 40% apres une
semaine de cure.
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Les graphiques 6.21 et 6.22 illustrent ces resultats et donnent les equations des courbes de lissage
efFectuees en fonction du temps de cure. Trois des quatre regressions obtenues semblent
relativement representatives des resultats experimentaux, mais Ie lissage relatif aux essais sans
immersion avec Ie materiau stabilise au CSS-1 ne donne pas un excellent resultat. En efEet, aucun
modele simple ne permet d'estimer avec precision les resultats obtenus. Le lissage lineaire n'est
pas, logiquement, Ie modele ideal puisque 1'on presume un ralentissement du taux (pente) de
curage en fonction du temps. II est cependant possible que ce ralentissement de la cure
surviennent a plus de 7 jours pour Ie materiau stabilise au CSS-1. Les modeles de type puissance
associes aux autres groupes d'indices CBR semblent beaucoup plus appropries. II est possible
d'aj outer a cette critique que meme Ie modele pour les resultats relatifs a 1'essai CBR avec
immersion pour Ie materiau stabilise au CSS-1 est loin d'etre parfait.
Les graphiques 6.23 et 6.24 presentent les memes resultats moyens, mais en fonction de la teneur
en eau apres essai du premier 2,5 cm de materiau. II est bon de souligner qu'il y a toujours un
certain degre d'incertitude ou d'imprecision sur ce type de teneur en eau, car il est impossible de
prelever exactement les 2,5 cm de materiau. La marge d'erreur a cet egard est facilement de
0,5 cm (la marge d'erreur sur la teneur en eau est difficile a estimer). De plus. Ie prelevement ne
s'effectuait pas de la meme fa?on pour les deux materiaux. En efFet, Ie materiau stabilise au
Stabicol semblait s'ef&iter (redevenir un granulat) lorsqu'on tentait de Ie demouler par impact,
alors que Ie materiau stabilise au CSS-1 etait assez ductile pour permettre son demoulage
quasiment en une seule piece. Les resultats des essais apres immersion sont inclus a titre indicatif,
car il y a beaucoup de facteurs (absorption lors de 1'immersion, desorption lors de 1'essai) qui
influencent la teneur en eau du 2,5 cm avec ce type d'experimentation.
On remarque sur Ie graphique 6.23 que 1'indice CBR relatifau materiau stabilise au CSS-1 suit un
comportement beaucoup plus regulier en fonction de la teneur en eau qu'en fonction du temps
(graphique 6.21). Les regressions de type puissance effectuees semblent assez representatives des
resultats obtenus. En reflechissant aux resultats des graphiques 6.21 et 6.23, il semble que Findice
CBR (et possiblement la portance et la resistance mecanique) du materiau stabilise au CSS-1 est
beaucoup plus influence a court terme par la teneur en eau du materiau (ou indirectement
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1'evaporation) que par Ie temps. Avec 1'essai Marshall, il a cependant ete demontre qu'apres avoir
atteint une teneur en eau relativement faible, la cure de ce materiau se poursuit en fonction du
temps. Certaines etudes de terrain appuient ces demiers resultats [AMIEU et coll., 1994]
[WIIKVAN, 1984].
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Graphique 6.23 Indice CBR en fonction de la teneur en
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Graphique 6.24 Indice CBR en fonction de la teneur en
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A 1'inverse, Ie materiau stabilise au Stabicol semble avoir un comportement moins regulier en
fonction de la teneur en eau du 2,5 cm qu'en fonction du temps. II faut avouer que la plage de
teneur en eau est mains importante que pour Ie materiau stabilise au CSS-1, et que cette demiere
n'est pas necessairement representative de la teneur en eau libre dans Ie materiau. En effet, il est
remarquable que, malgre 1'hydratation du ciment, la teneur en eau, pour des temps et des
conditions identiques de curage, demeure plus elevee qu'avec Ie materiau stabilise au CSS-1. A
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cet egard, 1'hypothese d'une retention d'eau due a un phenomene d'adsorption de celle-ci par Ie
ciment et les produits d'hydratation a ete emise (pour plus d'infomiation voir section 7.3). Du
point de vue du bitume contenu dans Ie Stabicol, la portion d'eau adsorbee par Ie ciment serait a
toute fin pratique comme de 1'eau evaporee puisqu'elle ne serait plus en contact direct avec lui. En
consequence, presenter 1'indice CBR relatif au materiau stabilise au Stabicol en fonction de la
teneur en eau ne voudrait possiblement pas dire grand chose. Neanmoins, il semble a lumiere des
graphiques 6.22 et 6.24 que 1'indice CBR (et probablement la portance et la resistance mecanique)
du materiau stabilise au Stabicol soit davantage influence par Ie facteur temps que par la teneur en
eau, et ce meme a tresjeune age.
Analyse statistique des resultats
Lors de 1'etude des indices CBR en fonction du pourcentage de compaction, la variation dans les
resultats avait ete un probleme afin de presenter des equations de comportement valables.
Neanmoins, si 1'on considere qu'il n'y a pas de relation evidente (relation tres faible) entre I'indice
CBR et Ie degre de compaction, les ecarts-types obtenus ne sont pas necessairement demesures.
Par exemple, on obtient des ecarts-types de 2,8 et 14,8 pour les essais sans immersion pour les
materiaux stabilises au CSS-1 et au Stabicol respectivement. Ces valeurs sont respectables a
1'egard des moyennes obtenues (22,7 et 138,8). II serait inacceptable d'effectuer notre analyse
statistique sur ces resultats. En effet, ces demiers ont ete obtenus avec une masse volumique
variable et il serait inadmissible d'inclure cette variation dans cette analyse. Les resultats de 1'etude
de curage seront done employes. Ainsi il sera possible d'utiliser Ie meme indicateur de precision
(Ie pourcentage d'erreur potentiel maximal). Les hypotheses statistiques seront les memes. Le
tableau 6.23 presente les resultats de cette analyse statistique.
A des valeurs tres faibles, les pourcentages d'erreurs potentiels sont assez eleves; mais, ces valeurs
ne nous interessent pas beaucoup. A partir d'une valeur moyenne d'environ 30, les pourcentages
d'erreur potentiels sont semblables, sinon inferieurs, a ceux observes avec 1'essai Marshall pour des
conditions d'analyse statistique identiques. Par consequent, force est d'admettre que,
statistiquement, Pessai CBR donne des resultats consistants avec les materiaux recycles stabilises.
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Discussion sur I'applicabilite de I'essai CBR avec les materiaux recycles stabilises
Comme il a ete demontre du point de vue statistique, 1'essai CBR ne presente pas de probleme. Du
point de vue technique, certaines procedures, pour la compaction notamment, ont du etre
adaptees, mais dans 1'ensemble il n'y a pas eu de difficultes majeures.
La necessite d'un certain curage pose cependant une certaine problematique d'ordre pratique. En
effet, en tout, dix moules difFerents furent utilises sur une periode d'environ quatre mois (2 mois
avec 5 moules et 2 mois avec 10 moules) afin d'accomplir 1'ensemble des essais. L'utilisation de
1'etuve pour Ie curage sur de longues periodes a 38 C restreindrait 1'utilisation de celle-ci a cette
seule fonction. Par consequent, les moyens que necessite une telle entreprise sont assez
importants. De plus, il est clair que la periode de curage utilisee n'etait pas sufRsante pour
permettre d'atteindre Ie maximum de portance, surtout pour Ie materiau stabilise au CSS-1, mais
aussi pour celui stabilise au Stabicol. Dans ces conditions, une etude complete (atteinte du
maximum de portance) sur Ie curage demanderait vraisemblablement plusieurs mois. Cependant,
les resultats d'une telle etude seraient sans aucun doute des plus interessants.
Les resultats obtenus de 1'indice CBR en fonction de la variation du niveau de compaction ne sont
visiblement pas ceux que nous avions presumes. En effet, les comportements observes n'etaient
pas prononces et la qualite des equations de regression etait relativement faible. II faut toutefois
avouer que la tendance observee semble adequate et que 1'on ne peut pas, dans ces conditions,
porter un jugement negatif a 1'egard de 1'applicabilite de 1'essai avec les materiaux recycles
stabilises. Cependant, ce type d'etude n'est veritablement interessant que dans un cadre de
recherche. En pratique, les intervenants recherchent la valeur de modules pour des conditions
optimales. A cet egard, 1'etude sur Ie curage a permis d'obtenir des indices CBR logiques et
credibles en fonction des connaissances actuelles. Afm de statuer sur I'applicabilite (theorique) de
1'essai CBR, il faudrait mener une etude parallele entre ce demier et des resultats de modules
obtenus par un appareil triaxial a chargement cyclique. Ainsi, il serait possible de percevoir ou non
une relation entre les deux. Neanmoins, il serait surprenant de trouver une correlation juste et
precise pour 1'ensemble (ou la majorite) des materiaux recycles stabilises. En efFet, les correlations
deja presentees dans la litterature pour des sols, comme celle de Heukelom et Klomp (1962)
(MR(psi)=1500 CBR) [HUANG, 1993] donne des resultats tres peu precis (facteur d'erreur d'au
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mains deux). De plus, elles sont en general plus precises avec des sols fins et/ou peu portants,
alors que les materiaux recycles stabilises sont fabriques a partir de sols pulverulents (granulat 0-
20mm).
6.6 Etude de gel-d6gel
6.6.1 Objet et contexte (Tetude
L'objectif de toute etude de gel-degel est bien sur d'estimer la sensibilite d'un matenau soumis a
des cycles de gel-degel selon certaines conditions environnementales. Les deux materiaux etudies
ont subi un nombre variable de cycle de gel-degel dans 1'air, c.-a-d. non immerges, et aussi sous
condition saturee immergee. II est bon de noter que les echantillons dans 1'air n'etaient pas
necessairement sees, mais possedaient plutot une teneur en eau qui devait varier un peu selon
1'humidite presente dans 1'appareil de gel-degel. Pour plus d'information sur la procedure d'essai,
se referer a la section 4.3.6. L'indicateur choisi pour estimer la sensibilite de ces materiaux aux
cycles de gel-degel est la stabilite Marshall.
6.6.2 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 6.24 presente la moyenne des stabilites Marshall obtenues en fonction du
conditionnement des briquettes et du liant utilise pour la stabilisation. II permet egalement de
connaTtre la teneur en eau des echantillons lors des essais. Ces moyennes sont calculees a partir de
trois resultats. L'ensemble des resultats est presente en annexe a la section correspondante.
II est important de souligner certaines differences entre les briquettes utilisees pour cette etude et
celles utilisees pour les autres essais (Marshall, Bresilien et compression simple). La masse de
granulats etait plus importante (50 grammes de plus) pour les briquettes fabriquees pour 1'etude de
gel-degel. Ceci se traduit par une augmentation d'environ 3 mm au niveau de 1'epaisseur des
briquettes et par une legere diminution du pourcentage de compaction (environ 99% versus
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100%). De plus, Ie curage ne s'est pas efFectue sous pellicule plastique, mais sous temperature et
humidite controlees. Pour plus d'informations voir la section 4.3.6.
Sans analyser dans les details les teneurs en eau observees, il est bon de souligner que la teneur en
eau varie differemment selon Ie type de stabilisant (pour des conditions identiques d'exposition).
De plus, 1'augmentation importante de la teneur en eau des briquettes saturees immergees
stabilisees au CSS-1 resulte d'un gonflement des briquettes (environ 4 mm en epaisseur et 4 mm
en diametre).
En premier lieu, soulignons 1'augmentation peu previsible de stabilite Marshall temoin apres dix
cycles pour les deux materiaux. Cette augmentation est de 1'ordre de 17% et 45% pour les
materiaux stabilises au CSS-1 et au Stabicol respectivement. Ce comportement est relativement
suq3renant, mais ce phenomene a egalement ete observe dans une etude de gel-degel (avec les
memes liants) realisee au MTQ [BEAUDOIN et coll., 1994]. Loisel [LOISEL, 1994] n'a pas note
ce comportement avec une stabilisation au CSS-1, par contre sa procedure d'essai ne lui
permmettait pas d'identifier ce phenomene directement. Ce comportement est egalement present
dans certains resultats rapportes par Favretti [FAVRETTI, 1994], malgre une cure prolonge de
plus de 3 mois avant Ie debut des cycles de gel-degel.
Par la suite, la stabilite Marshall diminue progressivement en fonction des cycles de gel-degel.
Cette diminution est de 13% et 8% apres 50 cycles (par rapport a la valeur de stabilite pour 10
cycles) pour les materiaux stabilises au CSS-1 et Stabicol respectivement. Notons finalement que
la stabilite temoin pour Ie materiau stabilise au Stabicol est encore superieure apres 50 cycles de
gel-degel a la valeur de reference a 78 jours de cure dans la chambre a temperature et humidite
controlees.
Dans une condition de saturation immersion, les briquettes se comportent tres dififeremment. II
faut specifier que ces conditions d'essais etaient extremement severes, car on se contente
generalement, dans ce type d'etude, d'une simple immersion. Les briquettes stabilisees au CSS-1
ont tout de meme resiste au programme d'essai. Apres 50 cycles cependant, leur etat etait
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lamentable et elles n'auraient surement pas resiste a une autre serie de 50 cycles. La baisse de
stabilite atteint 81% apres 50 cycles, elle est deja de 49% apres 10 cycles.
Tableau 6.24 Resultats moyens de stabilite Marshall en fonction
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Favretti [FAVRETTI, 1994] a utilise la meme technique que nous lors de son etude de gel-degel
sur plusieurs materiaux stabilises avec des liants hydrocarbones (plusieurs emulsions, bitume
mousse), c.-a-d. que ces echantillons ont subi, comme les notres, une saturation et une immersion
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avant et pendant les cycles de gel-degel (Favretti appliquait une saturation entre chaque cycle de
gel-degel). Ses resultats denotent, comme pour les notres avec Ie materiau stabilise au CSS-1, une
forte baisse dans les premiers (apres les 3 ou 4 premiers cycles) cycles de gel-degel. Apres quinze
ou vingt cycles (selon Ie materiau), la diminution de resistance etait beaucoup moins marquee
(plateau de resistance). Son etude permettait d'obtenir des resultats jusqu'a 60 cycles de gel-degel.
Nos resultats illustrent egalement ce plateau de resistance pour la portion entre 20 et 30 cycles,
mais finalement la degradation des echantillons semble se poursuivre et la resistance diminue de
nouveau. II faut noter que la cure des briquettes de Favretti, avant 1'application des cycles de gel-
degel, etait tres importante (plus de 3 mois) et que ce facteur a possiblement une influence sur la
resistance apres plusieurs cycles de gel-degel.
Apres dix cycles de gel-degel dans ces conditions severes, Ie materiau au Stabicol ne demontrait
plus aucune cohesion. Les briquettes se detruisaient au simple toucher. Apres 30 cycles, celles-ci
etaient completement desagregees. Notons finalement que 1'etude realisee au MTQ [BEAUDOIN
et coll., 1994], utilisant une simple immersion et un autre granulat, indiquait une baisse plus
importante de la stabilite pour Ie materiau stabilise au Stabicol (sans toutefois provoquer la mine
des briquettes) que pour celui stabilise au CSS-1.
6.6.3 Discussion
Les conditions d'essais pour cette etude etaient quelques peu particulieres, car il n'y a pour
1'instant aucune procedure normalisee de ce type d'essai avec les materiaux stabilises.
L'appareillage utilise etait cependant tres performant et les conditions d'exposition ont ete bien
controlees. II apparaTt evident, suite aux resultats presentes, qu'une etude complete et tres
detaillee s'impose avec les liants mixtes. En effet, les resultats obtenus sont inquietants,
principalement pour des chaussees ou Ie drainage est deficient et/ou la nappe phreatique est pres
de la surface. Dans ces conditions, les materiaux stabilises (meme s'ils sont situes dans la couche
superieure de la chaussee) peuvent potentiellement subir des cycles de gel-degel dans un etat
semi-saturee ou saturee. Les consequences des cycles de gel-degel durant un seul hiver dans ce
genre de conditions pourraient alors etre catastrophiques et provoquer une degradation rapide de
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la chaussee. Cependant, 1'essai effectue est de toute evidence tres severe et les conditions
imposees ne sont probablement jamais atteintes dans la realite.
Une etude subsequente pourrait a la fois degager, plus precisement, les conditions limites pour les
materiaux stabilises de fa?on mixte face aux cycles de gel-degel, et cemer les parametres qui
permettraient possiblement de diminuer la sensibilite de ces materiaux face a ces conditions.
D'autre part, aucune etude jusqu'a maintenant ne s'est interessee a la sensibilite de ces materiaux
(stabilises avec liant mixte) aux sels de devergla^age. En efiFet, il est connu que les liants
hydrauliques sont affectes par la presence de ces sels et la fissuration de surface risque de les
laisser passerjusqu'a la structure du materiau recycle stabilise.
6.7 Conclusion sur les essais de caracterisation mecanique
Les performances mecaniques du materiau stabilise au Stabicol sont, sans conteste, nettement
superieures a celles obtenues pour Ie materiau stabilise au CSS-1. Plus specifiquement, on note
pour Ie materiau stabilise au Stabicol et pour une condition temoin et apres saturation
respectivement, et a 100% de compaction:
• des stabilites Marshall (cure normalisee) equivalentes a 170% et 249% de celles obtenues avec
Ie materiau stabilise au CSS-1
• des stabilites Marshall pour une cure normalisee + 27 jours equivalentes a 208% et 262% de
celles obtenues avec Ie materiau stabilise au CSS-1
• des resistances en tension equivalentes a 163% et 241% de celles obtenues avec Ie materiau
stabilise au CSS-1
• des resistances en compression simple equivalentes a 213% et 285% de celles obtenues avec Ie
materiau stabilise au CSS-1.
II est cependant bon de souligner qu'une resistance en tension superieure n'est possiblement pas un
atout pour cette classe de materiaux.
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Les etudes sur Ie curage ont demontre que Ie materiau stabilise au Stabicol avait un taux de cure
nettement superieur a celui stabilise au CSS-1. De plus, la cure ajeune age du materiau stabilise
au Stabicol ne semble pas etre tres influence par la teneur en eau et/ou 1'evaporation. Vis-a-vis de
ces deux constatations. Ie materiau stabilise au Stabicol peut vraisemblablement etre recouvert par
Ie pavage au lendemain de 1'etape de stabilisation. La cure a jeune age du materiau stabilise au
CSS-1 semble etre en premier lieu influencee par la teneur en eau et/ou 1'evaporation. Par la suite,
ce materiau continue de curer pendant plus d'un mois m^me si Ie taux d'evaporation est nul
(seulement avec Ie temps). L'etude de curage realisee avec 1'essai CBR semble indiquer qu'une
cure avant recouvrement de 7 jours n'est possiblement pas sufifisante pour un materiau stabilise au
CSS-1. II faut cependant avouer que cette hypothese est construite sur les resultats d'un essai
(CBR) dont 1'applicabilite avec ces materiaux n'est pas demontree. De plus, les conditions
meteorologiques de chantier peuvent permettre une plus grande evaporation que celle obtenue
dans 1'etuve (grace au vent et au soleil). Neanmoins, une cure avant recouvrement de 14 jours
(comme il est souvent present dans les devis en France), durant laquelle la circulation lourde
serait defendue, devrait etre envisagee lors des refections utilisant ce type de materiau de fayon a
eviter Ie plus possible les degradations ajeune age de la fondation.
Le materiau stabilise au Stabicol a cependant demontre des signes evidents de faiblesse a Regard
des cycles de gel-degel. En effet, ce materiau n'a pas su resister aux cycles de gel-degel dans une
condition saturee immergee. Une autre etude menee par Ie MTQ indique egalement qu'un
materiau stabilise au Stabicol semble plus sensible aux cycles de gel-degel sous immersion qu'un
materiau stabilise au CSS-1.
Les resistances mecaniques des deux materiaux semblent tres influencees par Ie niveau de
compaction. En effet, on note que la stabilite Marshall pour 100% de compaction est plus que Ie
double de celle obtenue pour 95% de compaction, et ce pour toutes conditions d'essais realisees.
D'autre part, I'indice de portance CBR n'abonde pas dans ce sens avec la meme proportion. En
effet, les variations de 1'indice CBR en fonction du pourcentage de compaction etaient moins
prononcees que la Stabilite Marshall. Par exemple, on note une baisse de seulement 18% et 10%
de 1'indice CBR, lorsque Ie pourcentage de compaction passe de 100% a 95%, pour Ie materiau
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stabilise au CSS-1 et au Stabicol respectivement pour une condition d'essai sans immersion.
Naturellement, il a une difference impostante entre Ie mode de sollicitation de 1'essai Marshall et
celui de Fessai CBR. Une comparaison directe entre ces deux parametres est done peu rigoureuse.
L'essal Marshall s'est encore une fois avere tres efficace pour caracteriser les materiaux recycles
stabilises. En effet, les resultats obtenus avec cet essai sont coherents et les regressions effectuees
avec ceux-ci sont de tres haute qualite.
L'essai Bresilien a permis d'obtenir des resultats credibles, et ce d'autant plus que la presse utilisee
n'etait pas d'une tres haute precision (a 1'egard des valeurs obtenues). Cette etude a permis
d'obtenir certaines indications interessantes, telle I'influence de la saturation sur les liens formes
par les liants, mais la pertinence de caracteriser les materiaux recycles stabilises en fonction de
leur resistance en tension est discutable.
L'essai de compression simple n'a pas tres bien performe. Cependant, il est fort possible que les
dimensions des echantillons (briquettes Marshall) utilises pour cet essai soient en grande partie
responsables de cette pietre performance. L'essai de compression simple est tellement utilise en
genie civil, et sa realisation si simple, qu'une etude utilisant des echantillons de dimensions plus
importantes et de forme cylindrique ayant un rapport longueur/diametre proche de 2 serait
necessaire avant de rejeter 1'applicabilite de cet essai avec les materiaux recycles stabilises. A cet
egard, il serait interessant d'appliquer directement ou indirectement la procedure d'essai de
compression Duriez, car cette demiere est utilisee en France dans la caracterisation des graves-
emulsions [REGIS, 1985]. Par consequent, la base de reference est deja relativement developpee.
L'applicabilite de 1'essai CBR n'a pas ete demontree, mais elle n'a pas ete rejetee. Afm de statuer
veritablement sur cette question, un programme d'etude demandant beaucoup de temps et de
moyens serait necessaire. Presentement, la validite de cet essai avec les sols est de plus en plus
mise en doute. Neanmoins, on ne peut, d'un simple revers de la main, annuler une base de
comparaison aussi importante que celle reliee a 1'indice CBR. La realisation de cet essai avec les
materiaux recycles stabilises est peu pratique, car ces materiaux demandent un temps de cure et
les echantillons CBR doivent demeurer dans leur moule jusqu'a la fin de la procedure d'essai.
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L'application a grande echelle de cet essai dans Ie cadre du controle des materiaux recycles
stabilises n'est done pas conseillee. Toutefois, cet essai peut potentiellement etre utilise avec
succes dans un contexte de recherche, d'autant plus que 1'obtention de valeurs types a tres long
terme (6 mois et un an) de 1'indice CBR serait tres interessante.
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Chapitre 7. Investigations diverses
7.0 Introduction
Plusieurs experimentations ont ete realisees sur les deux materiaux etudies qui n'ont pas trait a la
caracterisation des proprietes mecaniques de ceux-ci. De plus, certaines procedures de calcul et
une critique portant sur la realisation d'un essai avec les materiaux etudies s'inseraient plutot mal a
1'interieur des chapitres precedents. H a done ete decide de regrouper ensemble ces diverses
presentations dans un chapitre distinct.
Ce chapitre presentera, en premier lieu, les resultats des etudes ne portant pas sur la
caracterisation des proprietes mecaniques des materiaux recycles stabilises. Plus specifiquement, il
sera traite des resultats d'une etude d'extraction de bitume avec les liants mixtes, d'une etude de
permeabilite sur les matenaux recycles stabilises et d'une etude sur la teneur en eau apres curage.
En deuxieme lieu, ce chapitre presentera la critique (appuyee par des resultats de laboratoire et
une etude specifique) de 1'utilisation de 1'essai de densite brute (BNQ 2300-040) pour calculer la
masse volumique des materiaux recycles stabilises.
Finalement, ce chapitre presentera la methode statistique employee pour estimer 1'ecart de stabilite
Marshall entre 1'utilisation de la presse Baldwin et de la presse normalisee (qui a permis de
corriger les resultats obtenus avec la presse Baldwin).
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7.1 Etude cT extraction de bitume avec liant mixte
7.1.1 Objectif general de Fetude
Afin de verifier Ie pourcentage de liant d'ajout en chantier des materiaux recycles stabilises, des
echantillons sont generalement preleves lors de la stabilisation du materiau et des essais
d'extraction de bitume sont efifectues sur ceux-ci pour determiner leur contenu en bitume total.
Des echantillons du materiau pulverise (et non stabilise) ayant prealablement subi Ie meme
traitement, Ie pourcentage de bitume residuel dans Ie granulat recycle est done connu. Par la
simple difference des resultats il est alors possible de connattre la teneur reelle en liant d'ajout, et
ainsi controler la qualite du materiau produit en fonction du pourcentage de liant vise.
Lors d'une stabilisation a 1'aide d'un liant mixte bitume-ciment on n'efifectue pas d'essais
d'extraction de bitume sur Ie materiau stabilise, car on presume une influence du ciment sur Ie
resultat de 1'essai. Les avis sont cependant partages sur ce point. En effet, il est possible, sinon
probable, que Ie ciment ait une influence sur Ie resultat, mais cette influence est-elle significative?
Si oui. Ie probleme est-il incontoumable? L'objectif de cette etude est de verifier si 1'hydratation
du ciment nuit reellement a la precision de 1'essai d'extraction du bitume dans Ie cas d'une
stabilisation mixte (avec Ie liant Stabicol); ceci dans Ie but global d'evaluer si cet essai peut etre
envisage pour controler efBcacement Ie taux d'epandage d'un liant mixte, tel Ie Stabicol, en
chantier.
7.1.2 Hypotheses et objectifs specifiques de lTetude
L'objectif general de 1'etude est de verifier 1'influence de la presence de ciment sur Ie resultat de
1'essai d'extraction. II a ete assume a priori qu'il y avait une variation de cette influence en fonction
de 1'hydratation du ciment, c.-a-d. en fonction du temps et des conditions environnementales de
curage. Des essais ont done ete effectues sur des melanges stabilises au Stabicol a tres faible
curage et d'autres ayant subi un curage de 14 jours (pour les conditions de curage voir section
4.4.1). Afin d'estimer 1'erreur imputable a 1'essai et pour verifier 1'hypothese que seule la presence
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de ciment augmente "1'erreur" de 1'essai, des essais d'extraction ont 6te realises sur des melanges
stabilises au CSS-1 ayant subi les memes conditions de curage que ceux stabilises au Stabicol.
Selon cette approche, il est possible d'estimer 1'influence a court et a moyen termes de la presence
de ciment sur Ie resultat de 1'essai d'extraction.
7.1.3 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 7.1 presente les resultats obtenus lors des essais d'extraction de bitume sur les
difFerents melanges stabilises au CSS-1 et au Stabicol. Le premier essai d'extraction sur un
melange sans curage du materiau stabilise au CSS-1 a ete elimine, car un bris d'equipement nous a
fait perdre beaucoup de bitume et, par consequent, Ie resultat a ete juge non representatif.
Comme il est possible de Ie deduire du tableau 7.1, 1'imprecision de 1'essai d'extraction a ete de
1'ordre de 0,25% en valeur absolue pour les melanges stabilises au CSS-1, alors qu'elle a ete
d'environ 0,17% pour celui stabilise au Stabicol pour une condition d'essai sans curage. Cette
difference n'indique cependant pas que Ie ciment a ameliore la precision de 1'essai. En efFet, la
marge d'erreur de 1'essai d'extraction est fonction principalement du granulat utilise et de la teneur
en bitume du melange. Puisqu'il y avait mains de bitume dans Ie materiau stabilise au Stabicol que
dans celui au CSS-1, il est normal que la precision de 1'essai en valeur absolue soit legerement
inferieure pour ce demier. Toutefois, nous pouvons souligner qu'a jeune age, 1'essai d'extraction
avec Ie materiau stabilise au Stabicol a donne des resultats tres satisfaisants, et que Ie ciment ne
semble pas avoir d'influence significative sur les resultats de 1'essai a ce stade d'hydratation.
Cependant, si un tel resultat etait utilise directement, c.-a-d. sans correction pour la justesse de
1'essai, afin de calculer Ie pourcentage de Stabicol ajoute lors d'une stabilisation, nous trouverions:
1,53 (% de bitume moyen lors de l'essai)+
(1,53/0,9) (% de ciment en fonction du % de bitume)=
3,24% de liant bitume+ciment d'ajout.
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En realite 3,6% de liant a ete ajoute, done 1'erreur en valeur absolue sur Ie liant d'ajout est de
0,36% alors que 1'erreur obtenue pour la stabilisation au CSS-1 est de 0,25% (selon les resultats
obtenus). Par consequent, meme si 1'erreur (a jeune age) concemant Ie pourcentage de bitume
dans Ie materiau stabilise au Stabicol est moindre que celle obtenue pour celui stabilise au CSS-1,
on obtient un ecart plus important au niveau du liant d'ajout entre la teneur reelle et la teneur
calculee.
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Les resultats obtenus sur les materiaux cures pendant 14 jours indiquent clairement que cette
periode de curage n'a pas influence Ie resultat moyen du materiau stabilise a 1'emulsion CSS-1. En
effet, 1'ecart de 0,02% en valeur absolue est evidemment relie a la variation dans les resultats de
1'essai et non a une veritable difference entre ceux-ci. Par centre, en emettant 1'hypothese d'une
distribution normale des resultats, il est facile de demontrer avec plus de 95% de confiance qu'il y
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a une difference entre les resultats sans curage et ceux avec 14 jours de curage dans Ie cas du
Stabicol.
Par consequent, Ie ciment a reellement une influence significative sur Ie resultat de 1'essai
d'extraction de bitume en fonction de son hydratation. II etait d'ailleurs evident qu'un pourcentage
significatif de bitume demeurait dans Ie granulat lors des tests a 14 jours de curage, car plusieurs
taches foncees apparaissaient encore dans Ie granulat une fois 1'essai termine, soulignant la
presence de bitume non extrait.
7.1.4 Recommandations
L'essai d'extraction de bitume pour controler Ie taux d'ajout de liant en chantier des materiaux
recycles stabilises est tres utile, mais sa precision est difificile a mesurer. En efFet, d'une part il est
quasi impossible, dans Ie contexte d'un materiau recycle, d'etablir Ie facteur de justesse relie a
1'imprecision de 1'essai comme c'est Ie cas pour les betons bitumineux. D'autre part, la teneur en
liant avant la stabilisation peut etre relativement variable d'un echantillon a un autre (surtout si Ie
materiau est pulverise en place). En demier lieu, la teneur en liant d'ajout est aussi variable
(surtout lorsque la stabilisation est realisee en chantier). Alors dans ce contexte, il devient a la fois
difficile de connattre la valeur moyenne du liant total (a cause de 1'absence d'un facteur de
justesse) et a la fois hasardeux de tenter de connaTtre la variation du liant d'ajout en chantier.
Malgre cela, il est possible d'effectuer un controle satisfaisant avec cet essai pour les materiaux
stabilises a 1'aide d'emulsions de bitume conventionnelles.
Cette etude demontre que 1'influence du ciment a tres jeune age sur Ie resultat de 1'essai
d'extraction est relativement limitee (sinon inexistante). Cependant, il convient de souligner que Ie
materiau preleve se doit d'etre seche tres rapidement afin d'eviter Ie plus possible 1'hydratation du
ciment. Comme nous I'avons montre par un calcul simple, meme si 1'erreur de 1'essai n'est pas
augmentee a jeune age, 1'erreur sur Ie calcul de la teneur du liant (bitume + ciment) d'ajout est
sensiblement plus elevee. D'autre part, si une contestation devait survenir, il serait impossible
d'effectuer simplement 1'essai d'extraction sur du materiau preleve a meme la fondation de la
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chaussee (ou meme dans des boTtes laissees dans un entrepot), car Ie resultat alors obtenu ne
serait pas valable en raison de 1'hydratation deja importante du ciment.
Toutefois, une question demeure: est-ce que Ie probleme est incontoumable? En efifet, la majeure
partie de 1'erreur dans Ie resultat de cet essai provient du fait qu'il reste encore du bitume dans Ie
granulat apres 1'extraction. Une petite portion de ce bitume est quasi impossible a extraire, mais
1'autre peut etre facilement extraite par un second essai d'extraction ou simplement par un lavage
supplementaire. II serait done possible d'ameliorer la precision de 1'essai en 1'efFectuant a deux
reprises ou en modifiant la procedure (en realisant des lavages supplementaires au
trichlorethylene), ceci tant avec une stabilisation a 1'emulsion de bitume conventionnelle qu'avec
un liant mixte. Neanmoins, ceci obligerait la presentation d'une procedure d'extraction de bitume
specifique aux materiaux recycles stabilises et/ou d'un ajout a la norme actuellement en vigueur.
7.2 Etude de perm6abilit6
7.2.1 Objet et contexte (Tetude
Une des caracteristiques habituellement recherchees chez un materiau de fondation est une bonne
capacite drainante. En efFet, il est important qu'une chaussee soit bien drainee de fa9on a retenir Ie
moins possible d'eau dans sa structure. De plus, il a ete demontre que la saturation diminuait les
capacites mecaniques des materiaux recycles stabilises. Par consequent, il semble important que
ces materiaux possedent une permeabilite adequate. Peu ou pas d'etudes ont produit des resultats
de permeabilite pour des materiaux recycles stabilises. De plus, il apparaissait interessant
d'examiner 1'influence du liant sur ce parametre. C'est pourquoi il a ete decide d'effectuer quelques
essais de permeabilite afin d'obtenir des valeurs types pour les deux materiaux recycles stabilises
etudies.
En tout, quatre essais ont ete realises (deux pour chaque materiau etudie); pour de plus amples
informations sur la procedure et la theorie entourant ces essais, Ie lecteur peut se referer a la
section 4.4.2.
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7.2.2 Presentation et analyse des resultats
Les tableaux 7.2 et 7.3 presentent les resultats des essais de permeabilite pour les materiaux
stabilises au CSS-1 et au Stabicol respectivement. Les graphiques 7.1 et 7.2 illustrent les resultats
obtenus en fonction de la contre-pression appliquee.
Essai #1 sur material! stabilise au CSS-1
Sans application de contre-pression, la permeabilite diminue rapidement en fonction du temps.
Cette observation est contraire a la theorie. En efFet, normalement la permeabilite augmente avec
la saturation du materiau. Par quoi est provoquee cette diminution ? On ne saurait dire. Pourrait-il
y avoir une reaction entre Ie liant et 1'eau, ou alors un colmatage par 1'entramement de particules
fines? Cela pourrait expliquer une certaine decroissance de la permeabilite avec Ie temps. Ces
hypotheses sont cependant peu probables, car les papiers-filtres ne demontraient aucune
coloration particuliere lors du demoulage. Le contact moule-materiau semblait tres bon et aucune
fissuration (chemin d'ecoulement preferentiel) ne fut observee.
De plus, la valeur initiale est elevee, mais en pratique on tend a ne pas la prendre en compte, car
elle pourrait provenir simplement d'une expulsion d'eau de 1'echantillon sous la pression
appliquee. Dans notre cas cette alternative semble pratiquement impossible, car la teneur en eau
du materiau apres la cure se situe sous les 2%.
Cependant, lors de 1'application de la contre-pression, on note une augmentation de la
permeabilite d'un ordre de grandeur. La permeabilite mesuree est alors d" environ 3E-5 cm/sec.
Ensuite, avec Ie temps et la montee en contre-pression, la permeabilite tend a diminuer
legerement. Cette diminution n'est toutefois pas tres importante. La valeur finale de permeabilite
est environ 1E-5 cm/sec.
Essai #2 sur materiau stabilise au CSS-1
Cet essai a ete realise Ie demier (quatrieme). Apres Ie premier essai, il a etejuge inutile de mesurer
des permeabilites sans contre-pression, car, 1'echantillon n'etant pas sature, les valeurs donnees
sont peu significatives. Les valeurs de permeabilite sous une contre-pression de 100 kPa n'ont pu
143
etre mesurees a cause d'une mauvaise connexion. Ce probleme fut cependant resolu et les valeurs
de permeabilite a partir de 200 kPa de contre-pression sont fiables.
On constate une augmentation, claire meme si limitee, de la permeabilite en fonction de la contre-
pression. Les valeurs semblent se stabiliser pour les fortes contre-pressions (>500 kPa). Ce
cheminement est tout a fait compatible avec la theorie de permeabilite sous contre-pression.
Les valeurs maximales et finales mesurees sont de 1'ordre de 5E-5 cm/s. Ces valeurs sont tres
voisines de la valeur maximale trouvee lors du premier essai avec Ie liant CSS-1 (k= 3E-5 cm/s).
Avec Ie temps, comme dans tous les autres essais, on distingue une diminution de la permeabilite,
sous une contre-pression constante (ceci est contraire a la theorie?).
Essai #1 sur materiau stabilise au Stabicol
Quand la contre-pression augmente, la permeabilite tend d'abord a diminuer legerement. Quand
on regarde la variation de permeabilite en fonction de la contre-pression (graphique 7.2), on
s'aper^oit que celle-ci augmente par la suite pour atteindre un maximum lors de 1'application de la
contre-pression de 500 kPa. Finalement, la permeabilite redescend. Ce comportement pourrait
s'expliquer par la formation d'un chemin preferentiel qui, avec Ie temps, se serait refemie. En
effet, la forte permeabilite semble etre un phenomene transitoire. En fin d'essai, on ne distingue
pas de fissures sur 1'echantillon et aucune trace de colmatage sur les papiers-filtres n'est visible.
De plus, Ie contact moule-materiau semble adequat.
Doit-on prendre en compte cette forte permeabilite? On preconise plutot d'adopter une valeur
type de 1E-4 cm/s, tout en sachant que cette valeur n'est qu'approximative. La permeabilite est de
toute fa?on plus elevee que celle mesuree pour Ie materiau stabilise au CSS-1.
Essai #2 sur materiau stabilise au Stabicol
Lors du demoulage, on a emis des doutes sur Ie bon contact lateral moule-materiau. Ainsi,
1'echantillon a ete extrait tres facilement: il glissait dans Ie moule. On n'entrevoyait cependant pas
de passage preferentiel, comme des fissures sur la surface laterale de 1'echantillon. Si 1'on examine
les valeurs de permeabilite trouvees, on constate que ces demieres varient peu. On decele une
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legere diminution de la permeabilite en cours d'essai, mais 1'application de la contre-pression ne
semble pas avoir de reelle influence. Cela tend a renforcer 1'hypothese d'ecoulement lateral,
d'autant plus que les valeurs de permeabilite avoisinent 1E-3 cm/s, soit des valeurs tres fortes si
on les compare a celles obtenues lors du premier essai avec Ie liant Stabicol. Les resultats de cet
essai ne seront done pas pris en compte.
Valeurs types choisies
En resume, on retiendra une valeur de permeabilite de 3 a 5E-5 cm/s pour Ie materiau stabilise au
CSS-1 et une valeur plus forte de 1E-4 cm/s pour Ie materiau stabilise au Stabicol. Ces valeurs de
permeabilite sont du meme ordre de grandeur que celles observees pour une pierre concassee
ayant une granulometrie semblable au granulat recycle utilise.
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Tableau 7.2 Resultats des essais de permeabilite avec
materiau recycle stabilise - Liant CSS-1













































































































































































































Tableau 7.3 R^sultats des essais de penn6abilit6 avec
mat^riau recycle stabilise - Liant Stabicol
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7.3 Etude sur la teneur en eau apres curage
7.3.1 Objet et contexte d'etude
La teneur en eau apres curage est necessaire au calcul de la densite bmte seche et du pourcentage
d'absoq)tion lors de la saturation. La methode usuelle pour obtenir cette teneur en eau pose
certains problemes d'ordre pratique et induit inevitablement un certain pourcentage d'erreur. De
plus, dans Ie cadre de notre etude, 1'utilisation de briquettes faiblement densifiees (10 coups/face)
amplifiait les desavantages de cette methode. C'est pourquoi une etude speciale a ete realisee pour
obtenir la teneur en eau apres curage en fonction des materiaux et des procedures de compaction
utilises.
Selon la methode de fonnulation des materiaux recycles stabilises recommandee par Ie Ministere
des Transports du Quebec, la masse dans 1'air de 1'echantillon, obtenue lors de la determination de
la densite de celui-ci par immersion (essai BNQ 2330-040), doit etre utilisee lors du calcul de sa
teneur en eau apres curage. Cette fa9on de faire suppose qu'il n'y a aucune perte de materiau
(detachement de granulat et/ou perte de bitume) entre Ie moment de cette pesee et Ie temps ou
1'on depose la briquette dans 1'etuve pour Ie sechage. Cependant, il y a inevitablement une perte
appreciable de materiau, principalement pour les echantillons peu densifies, lors de 1'immersion et
de la rupture des briquettes. Cette perte de granulats et de liant apporte une sur-estimation de la
teneur en eau reelle de 1'echantillon. Puisque nous avons besoin de cette valeur pour calculer
adequatement la densite seche des echantillons, et que la methode habituellement utilisee nous
semblait problematique, des briquettes (24 stabilisees au CSS-1 et 24 stabilisees au Stabicol) ont
ete fabriquees dans Ie seul but d'obtenir la teneur en eau apres curage.
En emettant 1'hypothese raisonnable que la variation de la teneur en eau apres curage est nulle
entre deux lots de briquettes identiques (meme materiau et meme procedure de compaction) ayant
subi une cure identique, mais a des temps differents, il est possible d'utiliser les valeurs obtenues
lors de cette etude pour calculer la densite brute seche de 1'ensemble des briquettes testees (ainsi
que pour Ie calcul du contenu en eau et de I'absoq^tion a la saturation).
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Un autre objectif etait egalement vise. Cet objectif consistait a verifier une hypothese souvent
admise pour expliquer 1'augmentation du taux de curage des materiaux stabilises avec un liant
mixte versus celui des materiaux stabilises a 1'emulsion seulement. Cette hypothese pourrait se
formuler comme suit: 1'hydratation du ciment augmente la vitesse de curage non seulement par la
creation du produit d'hydratation (formation de liens forts) mais aussi par la disparition (par
hydratation) d'une certaine quantite d'eau (amelioration des conditions de cure pour Ie bitume). En
efFet, Ie phenomene d'hydratation permettrait de diminuer, comme 1'evaporation, la teneur en eau
disponible, ce qui favorise la vitesse de durcissement du bitume lors d'une stabilisation.
7.3.2 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 5.5 presente les resultats de 1'etude sur la teneur en eau apres curage. Les moyennes et
les ecarts-types ont ete calcules a partir de six valeurs. Les resultats complets sent presentes en
annexe a la section correspondante.
En premier lieu, il est bon de souligner 1'augmentation de la teneur en eau apres curage en
fonction de la densification des echantillons. Cette augmentation est de 31,7% pour Ie materiau
stabilise au CSS-1 et de 20,7% pour celui stabilise au Stabicol. Cette augmentation est logique.
En effet, puisque 1'environnement de cure etait identique pour tous les echantillons, il est normal
que 1'evaporation soit facilitee dans les milieux moins denses. Les ecarts-types sont relativement
faibles et ont tendance a diminuer en fonction de la densite.
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Tableau 7.4 Resultats moyens obtenus pour

































La teneur en eau du materiau stabilise au Stabicol est en moyenne 1,66 fois plus elevee que celle
du materiau stabilise au CSS-1. Ce resultat, contraire a 1'hypothese normalement emise, meritait
d'etre verifie. En effet, les briquettes n'avaient pas ete fabriquees et curees en meme temps. Par
consequent, les conditions de curage n'etaient pas totalement identiques (meme si elles devaient
etre de toute evidence tres semblables). Huit briquettes (4 au CSS-1 et 4 au Stabicol) ont ete done
















Les resultats appuient ceux deja obtenus lors de 1'etude principale. Puisque 1'hydratation du ciment
est incontestable, il faut done admettre qu'une certaine quantite d'eau est eliminee par ce
phenomene. Malgre cela, la teneur en eau finale demeure plus elevee pour des conditions de
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porosite tres semblables. II faut par consequent admettre que Ie processus d'evaporation est ralenti
lorsqu'il y a presence de ciment et/ou des produits d'hydratation de celui-ci.
Pour expliquer cette observation, il faut utiliser Ie phenomene d'adsorption de 1'eau et emettre
1'hypothese raisonnable que les forces d'adsorption eau-ciment diminuent de fa^on significative Ie
potentiel d'evaporation a une temperature de 38°C (voir section 6.5.4). Nous ne demontrerons pas
cette hypothese de fa9on analytique, mais il est raisonnable de penser que les forces d'attraction
entre 1'eau et les particules de ciment (et/ou les produits d'hydratation), qui possedent une surface
specifique tres importante, puissent jouer un role significatif dans Ie potentiel d'evaporation de
1'eau contenue dans Ie materiau. Cette hypothese prend tout son sens lorsque 1'on considere que Ie
beton de ciment doit etre seche a plus de 400 C pour obtenir sa veritable teneur en eau. En effet,
les produits d'hydratation adsorbent et emprisonnent les molecules d'eau. Alors, pour permettre
son evaporation complete une temperature tres elevee est necessaire.
Dans cette optique, 1'eau qui n'est pas evaporee, mais plutot adsorbee, n'entre possiblement pas en
conflit avec Ie phenomene de durcissement du bitume, car il est probable que Ie curage du bitume
soit davantage modifie par la teneur en eau libre que par la teneur en eau reelle dans Ie materiau.
Par consequent, 1'hypothese que Ie cimentjoue un double role dans Ie processus de curage ne peut
pas etre rejetee.
7.4 Etude et critique sur I'utilisation de Fessai de density brute
7.4.1 Objet de la critique
Atm de determiner la masse volumique des materiaux recycles stabilises, la procedure de
formulation employee demande d'utiliser la norme BNQ 2300-040 "Melanges bitumineux -
Determination de la densite brute et de la masse volumique des melanges bitumineux compactes".
Le resultat de cet essai, sur des echantillons fabriques aux conditions optimales de teneur en eau
et de bitume, est directement utilise pour calculer la masse volumique visee en chantier (100% de
compaction).
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Puisque, la majorite de nos resultats sont exprimes en fonction de la variation de densite
(pourcentage de compaction), il importait de s'assurer que cet essai n'engendrait pas un certain
pourcentage d'erreur, et surtout pas un pourcentage d'erreur differentiel selon la procedure de
compaction utilisee. II faut souligner que, lors de la realisation de 1'essai, certains phenomenes
observes mettaient en doute la validite des resultats. Ces phenomenes sont:
• Absorption d'eau lors de la periode de trempage des briquettes. Ce phenomene est influence
par Ie degre de compaction de la briquette, la teneur en liant et Ie type de granulat.
• Desorption d'eau lors du sechage de la briquette en vue de sa pesee SSS. Ce phenomene est
influence par les memes proprietes que l'absoq3tion.
Naturellement, ces phenomenes sont egalement presents avec des briquettes de beton bitumineux
compactees, mais dans des proportions nettement moindres. De plus, ces phenomenes sont
grandement influences par Ie pourcentage de compaction de la briquette. Or, il y a evidemment
une importante difference a cet egard au niveau de nos briquettes.
Pour permettre au lecteur d'evaluer Ie potentiel d'erreur difFerentielle, et sans presenter 1'ensemble
des resultats de fa9on precise, notons que la difference entre la pesee dans 1'air et la pesee SSS est
d'environ 20 grammes pour les briquettes faiblement compactees (10 coups/face) et de 4 grammes
pour les briquettes fortement densifiees (50 et 60 coups/face). De plus, 11 est probable que Ie
phenomene de desorption soit plus important (toutes proportions gardees) avec les briquettes
faiblement densifiees, car ces demieres sont inevitablement plus permeables. II faut egalement
ajouter que la masse des briquettes faiblement densifiees etait d'environ 1025 grammes,
comparativement a environ 1150 grammes pour celles fortement densifiees. En supposant que Ie
phenomene de desorption equivaut a 50% de 1'eau absorbee dans les deux cas, avec les masses et
les resultats moyens de densite (=2,110 et =2,270) obtenus pour les groupes de briquettes
mentionnees, il est possible de calculer une erreur sur la densite de 1'ordre de 4% et 0,8% pour les
briquettes faiblement et fortement densifies respectivement.
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Naturellement, ces resultats sont fondes sur des hypotheses difficiles a verifier. Neanmoins, un
programme d'etude fut mis sur pied afin d'estimer la veritable erreur commise avec la realisation
de 1'essai BNQ 2300-040. Avant de presenter ce programme, il importe d'analyser Ie probleme en
fonction de la formule de la densite brute.
La formule pour Ie calcul de la densite bmte est:
MADB=
(M sss - M e) (7'1)
DB= Densite brute
MA= Masse dans 1'air
Msss= Masse SSS
ME= Masse dans 1'eau.
En analysant la formule et en tenant compte des phenomenes observes, il est possible de dire que
1'absorption d'eau n'est pas un probleme si Ie phenomene de desoq^tion est nul. En effet, si un
gramme d'eau est absorbe par la briquette lors de 1'immersion, cette quantite d'eau prend Ie
volume (approximatif) d'un centimetre cube d'air. Par consequent, 1'eau absorbee fera augmenter
la pesee dans 1'eau de 1 gramme et la pesee SSS de 1 gramme (en supposant une desorption
nulle). La difference entre les deux masses ne change done pas et la densite brute n'est pas
affectee. Si Ie phenomene de desorption n'est pas nul, Ie gramme d'eau prealablement absorbe n'est
done plus completement dans la briquette lors de la pesee SSS, il y a alors modification de la
difference (Msss - ME ), et on se trouve a surevaluer la valeur de la densite brute seche. Dans nos
calculs prealables nous avons suppose que 50% de 1'eau absorbee etait ensuite desorbee, mais en
realite cette hypothese n'est fondee sur aucune observation quantitative precise.
Cette etude vise done a evaluer 1'ampleur de ce probleme potentiel et a determiner la validite (ou
la precision) de 1'essai BNQ 2330-040 avec les materiaux recycles stabilises.
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7.4.2 Realisations
Afin d'evaluer 1'erreur potentiellement commise par 1'essai normalise BNQ 2300-040, nous avons
utilise les briquettes provenant de 1'etude sur la teneur en eau apres curage pour calculer a partir
de difFerents essais leur densite. L'emploi de ces briquettes etait avantageux: les briquettes etaient
disponibles, seches et en parfait etat. Void done les differents essais et calculs realises sur ces
briquettes:
• Essai par immersion (3 minutes) selon la norme BNQ 2300-040.
• Essai par immersion 10 secondes.
• Essai par immersion en paraffinant les briquettes.
• Calcul de la densite par dimensionnement des briquettes.
• Calcul de la densite theorique par immersion.
Tous ces essais et calculs ont ete effectues sur 24 briquettes stabilisees au CSS-1 et 24 briquettes
stabilisees au Stabicol. Pour plus d'information sur les procedures et calculs relatifs a ces essais,
voir la section 4.4.4.
7.4.3 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 5.6 presente les resultats de 1'etude sur Ie calcul de la masse volumique. Toutes ces
densites sont calculees sur base seche. Les resultats des colonnes "Immersion 10 see.",
"Immersion 3 minutes" sont calcules selon la formule de la densite bmte et representent, par
consequent, la meme forme de densite. L'essai par "Immersion avec paraffine" ne permet pas de
connattre la masse SSS. Par consequent, la masse dans 1'air remplace la masse SSS dans la
formule de la densite brute et Ie resultat n'est pas Ie meme; nous nommerons son resultat la
"densite apparente". Les densites relatives a la colonne "Immersion theorique" sont calculees a
partir des resultats de 1'essai normalise et par immersion apres paraffinage. Le calcul de la densite
par "immersion theorique" vise a rendre Ie phenomene de desorption nul et utilise la formule de la
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densite bmte seche. Le calcul de la masse volumique par dimensionnement des echantillons inclut
inevitablement les vides de la surface de ceux-ci (paroi); on ne peut done pas comparer
simplement ce resultat avec les autres sans en tenir compte. Ces demiers resultats sont presentes a
titre indicatif. Les resultats complets sont presentes en annexe a la section correspondante.
L'essai de determination de la densite par une immersion de 10 secondes est quasi identique a
1'essai de la norme BNQ 2300-040. Sa seule difference est de minimiser Ie temps d'immersion, ceci
dans Ie but evident de diminuer les phenomenes d'absoq^tion et de desorption de I'eau. II est bon
de preciser que 1'echantillon ne demeure pas dans 1'eau veritablement dix secondes, mais plutot un
minimum de temps durant lequel la balance electronique s'ajuste (pour plus de renseignements,
voir section 4.4.4). Le poids est alors retenu meme si 1'absorption se poursuit toujours (c'est
d'ailleurs aussi Ie cas pour 1'essai normalise, mais avec un taux d'absorption moins eleve). Par
consequent, une erreur de quelques dixiemes (mains de 0,5 gramme) de gramme par pesee dans
1'eau est souvent commise. Neanmoins, Ie nombre relativement eleve d'essais (six) permet de
minimiser 1'erreur sur la moyenne. Comme il est possible de Ie constater, les resultats ne sont pas
tres differents de ceux obtenus avec 1'essai normalise (3 minutes). Malgre tout, les valeurs
obtenues sont toujours plus basses pour 1'essai a 10 secondes d'immersion que pour celui a 3
minutes. Ceci est un indice que la methode normalement utilisee entrame probablement, comme
nous 1'avons suppose, une surevaluation de la densite du materiau recycle stabilise. Cependant,
cette comparaison ne nous permet pas encore de juger de 1'importance de cette surevaluation, car
Ie fait de minimiser Ie temps d'immersion n'annule pas 1'influence des phenomenes en cause.
La densite determinee par immersion des echantillons paraffmes ne correspond pas, comme nous
1'avons deja souligne, a la densite brute seche mais bien a la "densite apparente". Les resultats
indiquent que la densite apparente est inferieure pour les echantillons stabilises au CSS-1 a la
densite brute obtenue avec 1'essai normalise, et est pratiquement identique avec les echantillons
stabilises au Stabicol.
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Grace aux dififerentes pesees obtenues avec 1'essai normalise et 1'essai avec paraffine, il est possible
de calculer la densite bmte seche de fayon theorique, c.-a-d. en eliminant theoriquement la
desorption de 1'eau (pour plus de renseignements, voir section 4.4.4). Le tableau 7.6 presente les
resultats et la difference en terme de pourcentage de la densite "theorique" et relative a 1'essai
normalise. Les differences ne sont pas tres importantes, mats sont significatives. La difference
observee peut etre consideree comme "1'erreur" commise par la realisation de 1'essai normalise
avec les materiaux recycles stabilises etudies. Cette erreur est de beaucoup inferieure a celle
presumee. De fa9on generale, 1'utilisation de 1'essai normalise apporte avec les echantillons
compactes adequatement (50 et 60 coups par face) une erreur de 1'ordre de 0,6%, c.-a-d. que la
densite mesuree correspond en fait a 100,6% de la densite reelle (avec les materiaux etudies dans
cette etude). Le pourcentage de difiference est comme prevu superieur avec les briquettes
faiblement densifiees.
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Tableau 7.6 Difference entre 1'essai BNQ 2300-040 et















































Malgre ces resultats demontrant un potentiel d'erreur differentielle entre les differents groupes de
briquettes, aucune correction n'a ete apportee en ce sens aux resultats obtenus avec 1'essai
normalise (pour Ie calcul du pourcentage de compaction).
7.4.4 Conclusion et recommandations
Cette etude sur Ie calcul de la masse volumique a demontre que 1'emploi de 1'essai BNQ 2300-040
pour determiner la densite brute seche des briquettes de materiaux recycles stabilises entrame une
surevaluation de celle-ci. L'erreur commise ne semble toutefois pas tres importante puisqu'elle se
situe, dans notre cas, a environ 0,6 % de la densite theorique. II faut cependant souligner que ce
pourcentage d'erreur peut varier selon Ie granulat utilise et la teneur en liant du materiau.
La densite brute seche est utilisee comme valeur de masse volumique a atteindre en chantier; alors
1'erreur sur cette densite influence 1'acceptation ou la non acceptation du taux de compaction lors
de la refection. Dans ce contexte, il devient tres important d'effectuer des planches d'essai sur Ie
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chantier, afm de valider ou de rejeter la valeur de la masse volumique seche obtenue en
laboratoire. Elle est egalement necessaire dans Ie calcul de 1'indice des vides des materiaux
stabilises, caracteristique employee dans la formulation des materiaux.
L'emploi de la technique de parafBnage pour impermeabiliser les briquettes semble efificace, mais
demande beaucoup de temps et les briquettes, une fois sechees et paraffinees, ne peuvent plus etre
testees a 1'essai Marshall. Par consequent, son utilisation est peu pratique. Dans ce contexte, cette
technique n'est pas recommandable sauf dans un cadre de recherche ou pour les cas de litige.
Finalement, il est possible de conclure cette section en disant que si cette etude a demontre une
faille dans 1'utilisation de 1'essai BNQ 2300-040 avec les materiaux recycles stabilises, elle n'a
cependant pas permis de trouver une solution palliative veritable.
7.5 Ecart entre la presse Baldwin et Marshall: etude statistique
7.5.1 Objet et contexte cTetude
II a deja ete mentionne a la section 4.3.2 que Ie materiau stabilise au Stabicol sous des procedures
de compaction et de curage specifiques, c.-a-d. 50 et 60 coups/face et une cure allongee,
atteignait des stabilites Marshall temoins trop elevees pour utiliser la presse normalisee sans risque
de bris d'equipement. En consequence, une presse (de marque Baldwin) a pression constante a ete
utilisee de fa^on a obtenir des resultats pour ces echantillons. La presse n'etant pas con9ue pour
fonctionner a vitesse constante, la vitesse d'application de la charge prescrite dans la norme
(50,8 mm de deformation/minute) fut seulement approchee. II s'ensuit une certaine "erreur" dans
les resultats obtenus avec cette presse.
Par inadvertance, toutes les briquettes ayant beneficie d'une cure normalisee + 4 jours ont ete
testees sur la presse Marshall. Par chance, il n'y a eu aucun bris d'equipement. Ces resultats nous
permettent maintenant d'estimer "1'erreur" due a 1'utilisation de la presse Baldwin, et de corriger
par la suite les resultats en consequence.
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Le but de cette etude est de comparer les resultats obtenus respectivement sur la presse Baldwin
et Marshall, et a 1'aide de cette comparaison d'estimer la difference entre eux.
7.5.2 Problematique
L'important, dans un jeu de comparaison, c'est de comparer des tomates avec des tomates. Or, Ie
murissement de nos tomates n'est pas Ie meme. En effet, nous avons des resultats de briquettes
"cure normalisee + 2 jours" et "cure normalisee + 6 jours" avec la presse Baldwin, et nous avons
des resultats "cure normalisee + 4 jours" avec la presse Marshall. De plus, chacune de nos
briquettes possede un pourcentage de compaction legerement different. II faut done parvenir, sur
la base de certaines hypotheses et calculs, a normaliser Ie temps et la densite de nos briquettes en
terme de stabilite Marshall. Tous les calculs sont bases sur un comportement statistique de la loi
normale.
7.5.3 Procedures et resultats
En premier lieu, nous normaliserons la densite de nos briquettes. Le pourcentage de compaction
vise sera de 100%. D'un point de vue statistique, cette action vise a deduire de la variation totale
(dans les resultats) la partie (de cette variation) engendree par la variation du pourcentage de
compaction. Pour ce faire, Ie graphique de la stabilite Marshall en fonction du pourcentage de
compaction a ete etabli pour chaque groupe de resultats. Pour la faible plage de densite presente,
1'hypothese d'un comportement lineaire a ete jugee satisfaisante et un lissage correspondant a ete
efFectue.
Si Fon accepte 1'hypothese que la stabilite Marshall temoin en fonction du pourcentage de
compaction (pour la plage de densite obtenue) suit bien un comportement lineaire, la pente de la
fonction correspond a la variation dans les resultats provoquee par les changements de
pourcentage de compaction, alors que 1'ecart entre les points experimentaux et la ligne decrit la
variation due a 1'essai. C'est cette demiere variation qu'il nous importe de conserver (la variation
160
experimentale). Par consequent, en calculant ces ecarts et en les additionnant a la valeur theorique
moyenne de briquettes compactees a 100%, une distribution des resultats pour des briquettes
(fictives) a 100% de compaction est obtenue. Les resultats de ces calculs sont presentes dans Ie
tableau 7.7. II faut noter que les valeurs presentees dans les tableaux sont arrondies alors que les
calculs ont ete faits avec les donnees completes, c'est pourquoi certaines differences ne semblent
pasjustes a I'unite pres.
Naturellement, il est impossible de connaTtre la "veritable" pente du materiau et Ie degre de
precision des regressions lineaires effectuees est difRcile a estimer. Toutefois, la plage de
pourcentage de compaction etant relativement faible, 1'erreur commise sur 1'evaluation de cette
variation est jugee acceptable.
II est encore impossible de comparer les resultats entre les deux presses, car les temps de
murissement sont inegaux. Nous devons alors emettre 1'hypothese suivante: Ie comportement
relatif a 1'augmentation de stabilite Marshall entre une "cure normalisee + 2 jours" et une "cure
normalisee + 6 jours" est lineaire en fonction du temps. Ainsi il est possible de calculer la valeur
moyenne (ainsi que 1'ecart-type) de la stabilite Marshall que nous aurions obtenue sur la presse
Baldwin pour une "cure normalisee + 4 jours" et des briquettes compactees a 100%.
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Graphique 7.3 Stabilite Marshall temoin en fonction du pourcentage de
compaction, presse Baldwin, cure normale + 2 jours
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Graphique 7.5 Stabilite Marshall temoin en fonction du pourcentage de
compaction, presse Baldwin, cure normale + 6 jours
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Tableau 7.7 Stability Marshall temoin corrig6es en fonction































































































































Le tableau 7.8 presente les resultats de ces calculs statistiques. Les intervalles de confiance sont
calcules en fonction de 95% de certitude, de 1'ecart-type correspondant, de la taille de 1'echantillon
correspondant et par rapport a la moyenne respective. L'erreur relative a 1'utilisation de la presse
Baldwin obtenue est de 2129 N, avec un ecart-type de 1866 N et un intervalle de confiance de
± 862 N. Ainsi, 1'utilisation de la presse Baldwin semble avoir engendre un pourcentage d'erreur
(moyen) de (2129-30098)= 7 %.
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Tableau 7.8 Valeurs moyennes et intervalles de confiance pour






































































L'essai au penetrometre dynamique
Cette troisieme section presente et analyse les resultats obtenus a 1'aide d'essais de terrain. La
majorite de ces resultats est issue des experimentations menees sur les planches d'essais
construites au CTED de la ville de Montreal. Un certain nombre de resultats provenant d'essais
realises sur Ie boulevard Lemire a Drummondville sont aussi presentes. Cette section s'interesse
egalement a 1'etude d'un outil experimental. Ie penetrometre dynamique, envisage pour
caracteriser les materiaux recycles stabilises et controler leur cure en chantier. Cette section est
composee de deux chapitres:
Chapitre 8. Caracterisation des materiaux recycles stabilises par des essais de terrain
Chapitre 9. Lfessai au penetrometre dynamique
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Chapitre 8. Caracterisation de materiaux recycles stabilises
par des essais de terrain
8.0 Introduction
Les essais en laboratoire ont une importance indiscutable dans la caracterisation et Ie controle des
materiaux utilises dans les chaussees. Toutefois, il est egalement necessaire de verifier les resultats
obtenus en laboratoire sur les materiaux reellement mis en place, c.-a-d. a 1'aide d'essais de terrain
ou de chantier. Les essais sur Ie terrain sont souvent couteux, mais ils ont Ie merite d'etre realises
a partir de la realite, alors que les essais de laboratoire ne peuvent que tenter de reproduire les
materiaux et les conditions environnementales en chantier. De plus, les essais de terrain sont
necessaires pour Ie controle durant et apres la construction, ainsi que pour 1'evaluation de la
capacite structurale d'anciennes chaussees.
L'objectifultime des essais de terrain sur les chaussees est la caracterisation de celles-ci selon leur
portance et leur deformabilite, afin de pouvoir verifier la qualite et predire la duree de vie
residuelle de celles-ci. II existe plusieurs approches utilisees mais en general ces essais visent soit
1'obtention de la deflexion maximale representative de la chaussee, soit 1'evaluation des modules
d'elasticite de celle-ci, ou les deux. Certaines approches visent a caracteriser la chaussee de fagon
monolithique, alors que d'autres permettent de caracteriser la chaussee selon un certain nombre de
couches. Jumeles a des procedures et essais determinant Ie niveau de degradation de la chaussee,
les essais de caracterisation de la portance d'une chaussee permettent aux ingenieurs responsables
de choisir Ie temps et Ie type de refection optimaux (cou^enefice) relies a 1'entretien des routes.
Dans Ie contexte de ce memoire, plusieurs essais de terrain ont ete realises pour obtenir des
indices de portance (modules, deflexions representatives, etc.) pour plusieurs materiaux recycles
stabilises. Ces resultats nous permettent aujourd'hui d'analyser et de comparer non seulement les
materiaux etudies, mais aussi de porter un jugement sur la qualite et Ie potentiel des differents
essais effectues dans Ie cadre de la caracterisation des materiaux recycles stabilises. Certains essais
de terrain ont ete realises sur Ie boulevard Lemire a Drummondville, mais la majorite out ete
effectues sur les planches d'essais construites grace au Laboratoire de la ville de Montreal.
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Ce chapitre presentera et discutera en premier lieu des essais utilises au cours des differentes
etudes portant sur les essais de terrain. En deuxieme lieu, 1'ensemble des resultats obtenus sur les
planches d'essais seront presentes et analyses. Finalement, ce chapitre s'interessera aux resultats de
portance obtenus sur Ie boulevard Lemire a Drummondville et se terminera par une conclusion sur
1'ensemble du sujet traite.
8.1 Les essais de terrain utilises
8.1.1 La poutre Benkelman
L'essai a la poutre Benkelman a ete developpe dans les annees cinquante et a ete utilise partout
(ou presque) dans Ie monde. Meme si cet essai est de moins en moins utilise, il demeure une
reference importante dans 1'evaluation de la capacite portante d'une chaussee, car plusieurs
methodes de conception des chaussees se sont appuyees sur cet essai (ex: Ie programme de 1'essai
de 1'AASHTO). II s'agit done d'une caracteristique empirique importante pour etablir des
comparaisons. Get essai determine Ie rebondissement maximal cTune chaussee sous Ie poids d'un
essieu de 8 000 kg supporte par deux roues doubles dont la pression des pneus est de 552 kPa.
Apres certaines corrections de la valeur brute obtenue (en fonction de la temperature, temps de
1'annee etc.), la deflexion (rebondissement) maximale representative est determinee. Certaines
chartes ont ete etablies permettant de connaTtre Ie nombre de passages d'essieu equivalent que la
chaussee peut supporter avant une intervention en fonction du rebondissement maximal
representatif obtenu a la poutre Benkelman. On observe, en general, des rebondissements
representatifs de 1'ordre de 0.5 a 1.0 mm.
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8.1.2 I/essai Dynaflect et FWD (Falling Weight Deflectometer)
Les appareils Dynaflect et FWD sont deux outils aptes a caracteriser Ie bassin de deflexion d'une
chaussee sous un chargement dynamique. La caracterisation du bassin de deflexion implique la
determination de la deflexion maximale ainsi que la forme de ce demier. A partir de ce bassin de
deflexion, de la stratigraphie de la chaussee, de la temperature du revetement et de certaines
autres considerations, il est possible a 1'aide de logiciels d'obtenir les resultats de la deflexion
maximale et de modules en fonction des couches de la chaussee. II est possible avec ces outils, et
a partir de certaines correlations entre ceux-ci et la poutre Benkelman, d'utiliser la meme approche
d'evaluation empirique que celle utilisee avec la poutre Benkelman (en utilisant seulement la
deflexion maximale representative). Les modules dynamiques calcules sont souvent juges
equivalents au module resilient. Grace a 1'obtention de modules elastiques dynamiques, les
resultats peuvent egalement etre utilises dans des systemes d'evaluation analytique.
Theoriquement, 1'analyse d'un bassin de deflexion permet d'obtenir des indications fiables de
modules pour deux couches de materiaux, mais avec certaines hypotheses et 1'experience de
1'analyste il est possible d'estimer les modules pour un nombre de couche plus important.
Grossierement et theoriquement, les deux appareils permettent d'estimer les memes parametres. II
y a cependant d'importantes differences entre les deux outils. La premiere difference notable est
reliee au mode d'application de la charge. L'appareil Dynaflect applique une force statique de 8
kN (poids de 1'appareil) ainsi qu'une force dynamique rotative (avec une frequence de 8 Hz)
equivalente a 4.4 kN. Cette force est appliquee sur deux roues qui possedent chacune une surface
de 2580 mm . Le bassin de deflexion est determine a 1'aide de 5 geophones qui permettent
d'obtenir la forme du bassin pour un rayon maximum de 1,2 metre. En general, les analyses des
bassins de deflexion obtenus par Ie Dynaflect se contentent de presenter deux modules: par
exemple, un module pour la chaussee et un module pour 1'infrastructure, ainsi qu'une deflexion
maximale representative.
Le mode d'application de la charge est tres different avec Ie FWD. Cet appareil permet d'appliquer
un chargement dynamique qui peut varier de 7 a 125 kN. Le chargement est obtenu a 1'aide d'une
masse tombant sur une plaque, creant une impulsion simulant Ie passage d'un camion a une vitesse
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de 65 a 80 km/heure. La surface de la plaque est generalement de 70 700 mm (300 mm de
diametre), mais il est aussi possible d'utiliser une plaque ayant une surface de 159 000 mm2 (450
mm de diametre) [ST-LAURENT et coll., 1995]. Pour faire varier la force de chargement, la
masse est soulevee a des hauteurs differentes. Normalement, un essai compile les resultats pour
trois chargements dififerents, permettant ainsi d'estimer 1'influence du taux de chargement sur les
difFerents modules de la chaussee. Finalement, Ie bassin de deflexion est caracterise grace a 7
geophones (certains appareils en possedent jusqu'a neuf). Selon Ie type de chaussee (rigide ou
flexible) teste. Ie rayon maximum du bassin de deflexion peut varier de 1,2 a 2,4 metre. Le FWD
est aujourcThui considere comme 1'outil Ie plus performant en matiere d'auscultation des
chaussees [ST-LAURENT et coll., 1995]. Le niveau de charge beaucoup plus eleve du FWD,
compare a celui du Dynaflect, lui permet de tester des structures de chaussees tres portantes.
Comme il a deja ete mentionne, il existe des correlations entre les resultats du FWD et du
Dynaflect et ceux de la poutre Benkelman. Neanmoins, il faut utiliser ces correlations avec
prudence. En effet, en 1987 1'Alberta Transportation and Utilities a realise une vaste etude sur Ie
FWD, Ie Dynaflect et la poutre Benkelman [BEGIN, 1987]. Plusieurs correlations ont ete
presentees en fonction de divers types de chaussee. La correlation entre Ie FWD et Ie Dynaflect
concernant la deflexion n'a pas varie en fonction du type de chaussee auscultee et est consideree
excellente. Cependant, les correlations entre Ie FWD et la poutre Benkelman sont differentes
selon Ie type de chaussee testee et sont en general moins precises.
Le principe permettant d'estimer les modules de chacune des couches de la chaussee est base sur
un retrocalcul du bassin de deflexion. Essentiellement, les logiciels permettant de traiter les
resultats de bassins de deflexion obtenus a 1'aide des appareils FWD ou Dynaflect, generent, a
partir des parametres de la chaussee testee et de certaines hypotheses emises par 1'utilisateur, une
serie de bassins de deflexion. Ensuite Ie logiciel compare, en terme de deflexion maximale et de
forme, les bassins de deflexions obtenus a 1'aide des appareils de mesure et ceux qu'il vient de
calculer. En minimisant les ecarts entre les bassins mesures et ceux calcules, on determine la
structure (en fonction des modules de chaque couche) qui reflete Ie mieux les conditions de
terrain. Les valeurs de modules ainsi obtenus peuvent alors etre utilisees pour estimer la vie
residuelle de la chaussee et/ou pour identifier les sections faibles d'une route.
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II existe un nombre tres important de logiciels de retrocalcul. Les resultats varient selon Ie logiciel
utilise, Ie type de chaussee testee, 1'experience de 1'analyste, la qualite et la precision des
parametres d'entree etc. Le programme SHRP (Strategic Highway Research Program) s'est
interesse a cette technique d'evaluation des chaussees et a analyse plusieurs logiciels de
retrocalcul. Trois logiciels ont ete selectionnes comme adequats et donnant des resultats
compatibles entre eux: MODULUS4, MODCOMP3 et WESDEF.
Rada et collaborateurs [RADA et coll., 1992a et 1992b] ont presente une synthese de plusieurs
etudes ayant utilise et compare ces trois logiciels ainsi que quelques autres (BISAR, BISDEF,
CHEVDEF et ELSDEF). Ces etudes presentaient les difFerents resultats obtenus par les logiciels
pour les memes bassins de deflexion releves au FWD, et ce, pour differentes couches et plusieurs
types de chaussee. Us ont ensuite calcule les ratios des modules obtenus par chacun des trois
logiciels recommandes par Ie programme SHRP et ceux calcules avec BISAR. En general les
ratios sont tres semblables, mais dans certaines conditions il y avait d'importantes diflferences. Par
exemple, on note des ratios variant de 1,99 a 3,96 pour 1'evaluation d'une couche de fondation
stabilisee a la chaux. Cette experience a ete repetee avec les autres logiciels et d'autres structures
de chaussee. Soucy et Contant arrivent a la conclusion que Ie choix du logiciel de traitement
devrait etre fait en fonction du type de chaussee testee. Par exemple, ils recommandent 1'utilisation
du logiciel MODULUS4 pour les chaussees flexibles sur fondation granulaire non stabilisee.
Malheureusement, aucune etude n'a analyse les resultats obtenus pour des chaussees dont la
fondation etait stabilisee a 1'aide d'emulsion de bitume ou de mousse de bitume. II est egalement
mentionne que, selon 1'experience de I'utilisateur dans Ie domaine specifique des materiaux de
chaussee et aussi avec Ie logiciel utilise, les resultats peuvent varier de 30%. MODXJLUS4 est Ie
logiciel qui montre la plus faible susceptibilite a 1'usager, affichant un coefficient de correlation
entre experts et non-experts de 0,92.
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8.1.3 Essai de plaque
Un essai de plaque caracterise un materiau sous un chargement statique. La norme utilisee pour la
realisation de cet essai est designee par Ie standard ASTM D-1195. Cette norme presente une
procedure qui permet d'obtenir la charge necessaire a 1'enfoncement de 0,5" (12,77 mm) pour dix
repetitions de chargement-dechargement par palier de chargement utilise. Cependant, toute la
procedure est rarement appliquee et les resultats obtenus ne correspondent pas a celui de la
charge pour 0,5" d'enfoncement. La procedure d'essais suivie lors de nos campagnes de releves
permettait d'obtenir deux modules: Ie module de reaction du sol "k" (MPa/m) et un module
elastique statique E (MPa). Le module de reaction du sol "k" est un parametre purement
empirique, c.-a-d. que les valeurs obtenues sont intimement reliees aux conditions de la stmcture
testee. Le module elastique statique E est un parametre analytique obtenu en fonction de la
theorie elastique et des abaques de Burmister. II est done possible d'utiliser Ie module E pour des
conditions de structure de chaussee dififerentes de celle testee.
Equipements
Atm d'appliquer la charge necessaire, un camion dont Ie chargement depassait les 10000 kg
servait de bute au systeme de chargement. Le systeme de chargement etait compose d'un verin et
d'une rotule positionnee au centre d'une plaque de 25.5 cm de diametre. Le systeme hydraulique
du verin etait connecte a unejauge permettant la lecture de chargement avec une precision de 250
livres (114kg). Une poutre d'environ 5.5 metres de longueur servait de support a trois
deflectometres d'une precision de 0.01 mm. La temperature etait notee a 1'aide d'un thermometre
a beton. La temperature notee correspond a la temperature exterieure a 1'ombre.
Procedure d'essai utilisee
Comme il a ete mentionne, la procedure d'essai suivie n'est pas identique a celle decrite dans la
norme ASTM D-1195, mais 1'esprit de cette norme a ete conserve en grande partie. Trois paliers
de chargement differents etaient utilises par essai, pour chaque palier 5 cycles de chargement-
dechargement etaient realises. Une etape de chargement ou de dechargement etait completee
lorsque Ie mouvement moyen de la plaque etait inferieur a 0,025 mm par minute pour 3 minutes
consecutives (a ce moment, on juge que la deformation sous chargement correspond a une valeur
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statique). La valeur d'enfoncement au dixieme cycle pour chaque palier etait obtenue par
extrapolation lineaire sur papier semi-log (apres avoir corrige tel que Ie stipule la norme les
valeurs pour Ie zero de contrainte et zero d'enfoncement).
Calcul et discussion sur Ie module "k"
Une fois la valeur de 1'enfoncement au dixieme cycle obtenue, Ie module "k" est directement
calcule par la simple division de la contrainte appliquee (palier de chargement) par 1'enfoncement
au dixieme cycle (en metre). Puisque des essais de plaque avaient ete efifectues sur la structure
avant la mise en place des materiaux recycles stabilises, la valeur du module "k" pour
1'infrastructure (dans notre cas 1'infrastructure + fondation en pierre) etait done connue. La
difference entre Ie module "k" de 1'infrastructure et celui obtenu apres la mise en place (et Ie
murissement) du materiau recycle stabilise represente Ie gain de portance (en terme de module de
reaction du sol) engendree par 1'ajout de ce materiau (pour 1'epaisseur ajoutee).
Le module "k" est influence par une composante elastique qui est la deformation (enfoncement)
sous chargement, et une composante inelastique qui est la deformation residuelle apres dix cycles
de chargement-dechargement. Par consequent, les valeurs obtenues sont Ie reflet de deux
parametres: la deformabilite d'une structure de chaussee sous un chargement statique et Ie
pourcentage de rebondissement elastique des materiaux en place.
Calcul et discussion sur Ie module "E"
Le module "E" est calcule a 1'aide de la difference entre les resultats de 1'enfoncement apres
chargement et de 1'enfoncement residuel apres dechargement du cycle precedent. Grace a cette
valeur et a 1'aide des abaques de Burmister (et du module "E" de la fondation), il est possible de
calculer Ie module "E" pour Ie materiau teste. Par consequent, une valeur du module "E" pour
chaque cycle de chargement peut etre calculee. Neanmoins, nous avons prefere calculer un seul
module "E" par palier de chargement en utilisant la moyenne des deformations pour les 2 , 3 ,
4emc et 5eme cycle de chargement-dechargement.
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Le module "E" est influence par la seule composante elastique du materiau teste (sous chargement
statique), puisque son calcul ne fait pas intervenir la deformation residuelle (des cycles de
chargement precedents) dans Ie materiau.
8.1.5 L/essai au penetrometre dynamique
Le penetrometre est un outil experimental dont 1'utilisation est presentement envisagee dans Ie
controle de la cure des materiaux recycles stabilises. Pour plus d'informations au sujet de la
procedure d'essai et des resultats obtenus, Ie lecteur peut se referer au chapitre 9 qui est
entierement consacre a cet essai.
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8.2 Resultats obtenus sur les planches dfessais
8.2.1 Description des planches dfessais
Le lieu choisi pour la construction des planches d'essais a Montreal est situe dans 1'ancienne
carriere Miron, aujourd'hui Ie CTED de la ville de Montreal. La figure 8.1 presente la section type
des planches d'essais ainsi qu'un plan de localisation pour 1995 et 1996 des differents materiaux
mis en place.
Figure 8.1 Section et plan de localisation des planches dtessais
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Comme Ie montre cette figure, la fondation est constituee de 900 mm (minimum) de pierre
0-40mm, laquelle est directement placee sur 1'infi-astructure. L'infrastructure est composee elle-
meme de pierre concassee reposant sur un melange de matieres organiques et de sol rocheux et/ou
terreux. La decomposition de ces matieres organiques est cependant limitee car cette section du
CTED est une des plus anciennes du site d'enfouissement. La construction de la fondation a eu
lieu entre Ie 15 et Ie 18 aout 1995. La mise en place de la pierre a ete efifectuee en plusieurs
couches afin de ne jamais depasser 300mm de pierre non-compactee. L'ensemble de la
construction a ete realise sous controle afin d'obtenir la meilleure homogeneite possible. Les
epaisseurs indiquees pour chacune des planches ont ete obtenues par des carottes prelevees aux
endroits ou des essais de plaque avait ete effectues. Les valeurs presentees indiquent la moyenne
des epaisseurs des carottes. Naturellement, 1'epaisseur moyenne reelle des planches peut differer
quelque peu de ces valeurs. On a remarque, a certaines reprises, des ecarts relativement
importants (± 50 mm) entre la carotte la plus courte et la plus longue a 1'interieur d'une meme
planche.
Les planches #1, #2 et #3 n'ont pas ete modifiees en 1996, c.-a-d. que les memes materiaux sont
demeures en place. C'est trois planches ont ete construites Ie 26 septembre 1995. Le granulat
recycle est Ie meme pour les trois planches et est compose de 70% de beton de ciment concasse
(en fait 70% de beton de ciment et 30% de beton bitumineux concasse) et de 30% de beton
bitumineux concasse. En realite, Ie granulat est pratiquement un melange a part egale (50-50) de
beton de ciment et bitumineux concasse. Voici Ie contenu en liant de ces trois planches:
Planche #1, Emulsion:
• Stabilisation a 1'emulsion de bitume CSS-1.
• Teneur en bitume residuel total 3,5% (ajout d'environ 1,5% de nouveau bitume par 1'emulsion).
Blanches #2, Emulsion+ciment:
• Stabilisation a 1'emulsion de bitume CSS-1 et 2% d'ajout de ciment.
• Teneur en bitume residuel total 3,5%, teneur en liant total 5,5%.
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Planches #3, Emulsion+chaux:
• Stabilisation a 1'emulsion de bitume CSS-1 et 1% de chaux ajoute.
• Teneur en bitume residuel total 3,5%, teneur en liant total 4,5%.
Ces materiaux ont ete fabriques en centrale de concassage et d'enrobage. Ces planches ont
beneficie d'excellentes conditions de cure a jeune age, car la temperature etait generalement
chaude et ensoleillee durant Ie jour, de plus il ventait constamment sur Ie site.
La planche #7 nomme Hi-tech est un beton bitumineux a 100% recycle. Ce produit est fabrique a
partir de residus de planage, est chaufife (temperature inconnue) et beneficie d'un faible ajout de
nouveau bitume (% inconnu). Les caracteristiques et Ie controle entourant ce materiau sont peu
developpes. De plus, il ne s'agit pas d'un materiau stabilise. En consequence, nous presenterons les
resultats obtenus avec ce materiau, mais nous n'analyserons pas en profondeur ces demiers. La
planche fut construite Ie 2 octobre 1995.
Les planches #4, #5 et #6 ont ete detruites et reconstruites en 1996. Ces materiaux utilisent un
granulat constitue de 50% de pierre de carriere et 50% de residus de planage (beton bitumineux
concasse). La pierre utilisee en 1995 etait relativement schisteuse. De plus, les planches #5 et #6
ont subi a tres jeune age des conditions de cure extremement difficiles (pluie abondante) et les
conditions de construction n'ont pas ete ideales. Les resultats obtenus ont par consequent ete
juges peu representatifs et 11 a ete decide de reconstruire ces trois planches. Neanmoins, plusieurs
resultats ont ete obtenus sur ces planches et seront presentes, void done la composition en liant
de celles-ci:
Planches #4 1995, Mousse+ciment:
• Ajout approximatifde 3% de bitume et 3% de ciment.
• Teneur en bitume residuel de 5,35%, teneur en liant total 8,35%.
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Planches #5 1995, Mousse:
• Ajout approximatifde 3% de bitume.
• Teneur en bitume residuel total de 5,35%.
Planches #6 1995, Mousse+chaux:
• Aj out de 3% de bitume et 2% de chaux.
• Teneur en bitume residuel total de 5,35%, teneur en liant total de 7,35%.
La planche #4 fut construite Ie 3 octobre 1995, alors que les planches #5 et #6 furent construites
Ie 5 octobre 1995.
En 1996, une pierre non schisteuse a ete employee et les conditions de cure ont ete tres bonnes.
Voici la description de ces nouvelles planches.
Planches #4 1996, Mousse+chaux:
• Aj out de 3% de bitume et 1,5% de chaux.
Blanches #5 1996, Mousse+ciment:
• Ajout de 3% de bitume et 1,5% de ciment.
Planches #6 1996, Mousse:
• Ajout de 3% de bitume.
Ces planches furent toutes construites Ie 29 aout 1996.
8.2.2 Presentation et analyse des resultats a la poutre Benkelman
Les releves a la poutre Benkelman ont ete realises par Ie CRCAC (Centre de Recherche et de
Controle Applique a la Construction). Des releves ont ete faits, sur les planches construites en
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1995, Ie 11 octobre 1995, alors que les releves, sur les planches de 1996, ont ete faits Ie 26
septembre 1996. Le tableau 8.1 presente ces resultats. II est important de rappeler que les
resultats de 1996 pour les planches Mousse, Mousse+ciment et Mousse+chaux n'ont pas ete
obtenus sur les memes planches constmites en 1995, mais bien sur les nouvelles planches de 1996.
Les intervalles de confiance (±) sont calcules en fonction de 95% de confiance avec les ecarts-
types correspondants.
Les ecarts-types etant evalues sur un nombre restreint de donnees (en general 4), il faut estimer
1'intervalle de confiance de fayon moyenne. Ainsi, 1'intervalle de confiance moyen est d'environ
±12 centiemes de millimetre. A 1'egard des resultats moyens obtenus (entre 27 et 70), Ie
pourcentage d'erreur potentiel maximal peut varier de 17 a 44%. Ce pourcentage d'erreur
potentiel est a notre avis beaucoup trap eleve. Afin de diminuer Ie pourcentage d'erreur potentiel,
H aurait fallu realiser au moins 8 essais par planche. Ainsi un interyalle de confiance moyen
d'environ 7 a 8 centiemes de millimetre aurait ete obtenu. II est normal d'obtenir une variation
assez importante dans les resultats a la poutre Benkelman. En efFet, les materiaux testes ne sont
pas totalement homogenes. De plus, 1'Alberta Transportation and Utilities [BEGIN, 1987] a
realise une etude sur la repetabilite de certains essais. L'essai a la poutre Benkelman a presente un
coefficient de correlation moyen de 83% entre deux series d'essais realises aux memes endroits.
Meme si ce coefFicient est considere tres bon, il demeure que 1'essai a la poutre Benkelman
provoque une variation plus importante que Ie FWD (qui a obtenu un coefficient de correlation de
95 a 99% selon Ie cas).
II est important de specifier que les valeurs presentees sont a 1'etat brut, c.-a-d. qu'elles
representent simplement Ie rebondissement a la poutre Benkelman multiplie par deux (tel que
specific par la norme) et qu'aucune correction (pour la temperature ou autre parametre) n'a ete
appliquee.
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II est egalement important de souligner que Ie resultat a la poutre Benkelman est empirique et qu'il
evalue la chaussee de fayon monolithique. Par consequent, les valeurs obtenues sont reliees aux
conditions des chaussees evaluees, c.-a-d. une infrastructure en matiere organique avec de la
roche et de la terre, environ 1 metre de pierre 0-40 mm et approximativement 200 mm de
materiaux recycles stabilises correspondants. La comparaison entre les divers materiaux recycles
stabilises demande que 1'epaisseur des couches de ces materiaux soit la meme. En consequence,
les entrepreneurs devaient mettre en place 200 mm de materiaux sur la fondation en pierre.
Toutefois, cette operation n'a pas ete reussie avec la meme justesse pour toutes les planches. Des
campagnes de carottage ont permis d'obtenir certaines valeurs d'epaisseurs pour chaque planche
dont les epaisseurs moyennes obtenues sont presentees sur Ie plan de localisation (Emulsion 170
mm, Emulsion+ciment 190 mm, Emulsion+chaux 220 mm, Mousse 1996 270 mm,
Mousse+ciment 1996 240 mm et Mousse+chaux 1996 180 mm). Les epaisseurs sont done assez
variables. Nous negligerons toutefois ces differences dans 1'analyse sur les resultats de la poutre
Benkelman.
II est impossible d'etablir des corrections en fonction de la temperature, car les systemes de
corrections des valeurs Benkelman en fonction de ce parametre sont bases sur des structures de
chaussees recouvertes d'un pavage. Neanmoins, les temperatures de surface sont indiquees. En
1996, tous les essais ont ete realises sur une surface a 19°C, alors qu'en 1995 la temperature
moyenne etait de 14 C a 15 C avec des variations maximales de 5 degres. A titre indicatif, pour
une structure composee d'une fondation granulaire et un pavage en beton bitumineux, lorsque la
temperature est de 15 C, Ie facteur multiplicatif pour obtenir Ie resultat Benkelman a 20°C est
d'environ 1,04 [YODER et coll., 1975]. En consequence, la variation de temperature n'apporte
probablement pas d'erreur tres importante (surtout si on la compare a 1'erreur potentielle sur la
moyenne).
Malgre toutes les limitations mentionnees, les valeurs obtenues nous permettent d'etablir une
analyse interessante. Les resultats moyens varient de 27 a 70 centiemes de millimetre. En utilisant
les chartes developpees par "The California Division of Highways" il est possible d'estimer Ie
nombre de passages de roue equivalente de 5000 Ib (pas Ie EAL de 18 000 Ib normalement utilise
au Quebec) [YODER et coll., 1975] en fonction du rebondissement Benkelman. Ainsi, pour la
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structure permettant un rebondissement Benkelman de 0,27 mm, une refection serait necessaire
apres environ 100 millions de passages de roues equivalentes, alors que pour la structure qui a
obtenu un rebondissement moyen d'environ 0,70 mm, une refection serait necessaire apres
seulement 500 000 a I million de passages de roues equivalentes. Notons que ce systeme apporte
une approximation grossiere du nombre de passages et qu'il ne tient pas compte des conditions
environnementales qui sevissent au Quebec. Neanmoins, la difference est tres marquee.
Parmi tous les resultats moyens observes, certains nous apparaissent quelques peu incoherents. Le
resultat de la planche Emulsion+ciment versus celui de la planche Emulsion pour 1'annee 1995 en
est un exemple. En effet, Ie rebondissement obserye pour la planche Emulsion+ciment est
superieur a celui de la planche Emulsion, ce qui est contraire a toute logique (et a 1'inverse des
resultats obtenus avec les autres essais). Neanmoins, en utilisant pour les planches stabilisees avec
1'emulsion la valeur moyenne des deux annees, cette invraisemblance disparalt.
En utilisant la moyenne de 1995 et 1996 pour les planches contenant de 1'emulsion, et les resultats
de 1996 pour les planches stabilisees avec de la mousse, nous obtenons Ie classement suivant:
1. Emulsion+ciment: 31,7 (10 mm)
2. Emulsion: 33,8 (10'2mm)
3. Mousse+ciment: 43 (10'2mm)
4. Emulsion+chaux: 43,3 (10 mm)
5. Mousse+chaux: 58 (10'2mm)
6. Mousse: 62 (10'2mm)
On remarque trois groupes relativement distincts. Cependant les quatre premieres planches ne
sont pas statistiquement differentes. Les planches Mousse+chaux et Mousse sont nettement moins
performantes que les autres.
II est plutot suq)renant d'observer que la planche Mousse+ciment n'obtienne pas une meilleure
performance. En efFet, cette planche est generalement classee par les autres essais (sections
suivantes) comme Ie materiau Ie plus performant. En analysant Ie mode d'operation de 1'essai a la
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poutre Benkelman, il est cependant possible d'expliquer ce comportement. Le resultat de Fessai
Benkelman est Ie rebondissement obtenu apres un chargement. Cette valeur est en premier lieu
influencee par la deflexion de la chaussee sous Ie chargement applique (plus la deflexion est
importante, plus Ie rebondissement est eleve), mais elle est egalement influencee par Ie
pourcentage de rebondissement elastique. Sur une chaussee deja circulee, ou plusieurs cycles de
chargement-dechargement ont ete appliques par Ie trafic. Ie pourcentage de rebondissement est
toujours pres de 100%, mais sur les planches d'essais, ou Ie trafic etait tres limite, ce n'est pas Ie
cas. Par exemple, si un materiau totalement plastique (aucun rebondissement) etait teste a la
poutre Benkelman, Ie resultat serait 0,00 mm. On supposerait alors que Ie materiau teste est tres
performant, mais ce ne serait possiblement pas Ie cas. Or, les materiaux stabilises avec ajout de
ciment (et particulierement Mousse+ciment) ont demontre, lors des essais de plaque (resultats
presentes en annexe), des pourcentages de rebondissement superieurs aux materiaux stabilises
sans ajout cimentaire. En consequence, les resultats a la poutre Benkelman relatifs aux planches
Emulsion et Emulsion+chaux sont probablement surevalues a cause d'un pourcentage de
rebondissement nettement inferieur a 100%. Pour ces raisons. Ie classement propose par Fessai
Benkelman n'est pas tres credible et ne reflete possiblement pas la realite.
8.2.3 Presentation et analyse des resultats a 1'essai Dynaflect
Le tableau 8.2 presente les resultats moyens obtenus a 1'essai Dynaflect lors des campagnes de
releves realisees Ie 10 octobre 1995 et Ie 26 septembre 1996 par Ie CRCAC. Les resultats
complets sont presentes en annexe a la section correspondante. Le tableau indique un "module
chaussee" et un "module sol", ainsi qu'une deflexion calculee. L'analyse est efFectuee avec un
logiciel developpe au CRCAC. Le module chaussee est en fait Ie resultat pour les materiaux
recycles stabilises en surface, alors que Ie module sol correspond au module global de la fondation
et de 1'infrastructure. La deflexion calculee est en realite la deflexion maximale representative
(resultat Benkelman). Les valeurs presentees dans ce tableau sont a 1'etat brut, c.-a-d. qu'aucune
correction pour la temperature et/ou pour Ie temps de 1'annee n'a ete appliquee. Les intervalles de
confiance sont calcules pour 95% de certitude.
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Les variations observees de la deflexion calculee entre les diflferentes planches sont insignifiantes.
Par exemple, les resultats de 1996 presentent des deflexions calculees variant de 45 a 48. Cette
tres faible variation n'est pas logique. De plus, les planches Mousse et Mousse+chaux 1995
obtiennent des deflexions inferieures aux planches de 1996, alors que les planches 1996 de
Mousse et Mousse+chaux ont obtenu de meilleurs resultats de fa9on generalisee (pour les autres
essais). De plus, ce parametre est suppose se rapprocher du resultat Benkelman. Or, force est
d'admettre que les resultats sont particulierement differents, surtout pour les planches Mousse et
Mousse+chaux. En definitive, les resultats Dynaflect de la deflexion calculee ne permettent pas
une reelle differenciation des materiaux recycles stabilises; toutes les structures de chaussees
testees pourraient etre ainsi jugees similaires et tres portantes. II est probable que Ie CRCAC ait
applique un seul type de correlation pour traduire les deflexions maximales relevees au Dynaflect
en deflexions representatives. Or, 1'Alberta Transportation Utilities [BEGIN, 1987] a demontre
que les correlations entre la valeur de deflexion maximale obtenue a 1'aide d'appareil comme Ie
Dynaflect (et Ie FWD) sont adequates, mais dependent en grande partie du type de chaussee
testee. En d'autres termes, une correlation etablie pour une chaussee possedant une fondation en
sol-ciment ne peut etre appliquee pour une structure ayant une fondation en pierre concassee.
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Les modules presentes semblent davantage coherents. Cette observation est suq?renante, car, dans
Ie milieu de la caracterisation des chaussees, 1'essai Dynaflect a generalement une meilleure
reputation en ce qui a trait a la deflexion que pour les valeurs des modules obtenus. De plus, les
valeurs presentees ne resistent pas totalement a une analyse la moindrement poussee. En efFet, la
fondation n'ayant pas ete modifiee entre 1995 et 1996, on comprend mal pourquoi les modules
sols obtenus pour 1995 sont plus eleves que ceux observes pour 1996. Normalement, c'est plutot
1'inverse qui est observe, car lorsque Ie sol support se densifie avec Ie temps. Ie module de la
fondation augmente.
Toutefois, les modules chaussees presentes sont assez coherents entre eux, meme si les valeurs
nous semblent tres faibles pour des modules dynamiques. L'essai Dynaflect classe en 1995 les
materiaux comme suit (les materiaux stabilises avec de 1'emulsion ont environ 2 semaines de cure,
alors que les materiaux stabilises avec de la mousse ont entre 5 et 7 jours de cure):
1. Mousse+ciment 476 MPa
2. Emulsion 450 MPa
3. Emulsion+ciment414MPa
4. Emulsion+chaux 385 MPa
5. Mousse+chaux 284 MPa
6. Mousse238MPa
On note une petite invraisemblance dans Ie classement pour les materiaux Emulsion et
Emulsion+ciment. Le materiau Mousse+ciment se retrouve en premiere place (ce qui est logique,
car ce materiau contenait 3% de ciment en 1995). L'essai au Dynaflect a decele la faiblesse des
planches Mousse et Mousse+chaux. Par consequent, si la valeur tres faible des modules
dynamiques nous suq^rend. Ie classement obtenu par 1'essai Dynaflect est tres satisfaisant. Pour
1996,1'essai Dynaflect classe les materiaux comme suit (les planches stabilisees avec de 1'emulsion
ont environ 1 an de curage et celles stabilisees avec de la mousse de bitume ont environ 1 mois):
1. Mousse+ciment 516 MPa
2. Emulsion 452 MPa
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3. Mousse+chaux 438 MPa
4. Emulsion+ciment 433 MPa
5. Emulsion+chaux 402 MPa
6. Mousse 373 MPa
On note que les materiaux stabilises avec de la mousse ont de meilleures performances en 1996
qu'en 1995. Ceci est tres logique, car non seulement les planches de 1995 ont demontre certaines
faiblesses (c'est pourquoi on les a reconstmites), mais aussi parce que Ie temps de cure etait
nettement plus important en 1996 (environ 1 mois) qu'en 1995 (entre 5 et 7 jours selon la
planche). Neanmoins, et a 1'egard des resultats obtenus par les autres essais, Ie classement semble
errone. Toutefois, 11 est bon de remarquer (en tenant compte des intervalles de confiance) que les
resultats entre la 2 et la 5cme position ne sont pas statistiquement differents.
II est difficile d'expliquer pourquoi 1'essai au Dynaflect (principalement pour les deflexions
calculees) n'a pas permis de bien caracteriser ces materiaux les uns par rapport aux autres. Nous
pouvons cependant emettre certaines hypotheses:
• Le logiciel utilise par Ie CRCAC pourrait ne pas etre adapte a la condition (type) de la
chaussee testee. Cependant, cette hypothese n'explique pas pourquoi les resultats relatifs au
materiau Hi-tech ne sont pas tres differents des autres, car ce materiau est tres semblable a un
beton bitumineux commun.
• L'appareil Dynaflect n'est possiblement pas un outil approprie pour caracteriser une chaussee
tel que celle testee (non recouverte par exemple). Cependant, et encore une fois, les resultats
obtenus sur Ie materiau Hi-tech seraient alors differents, car ce materiau etait tres semblable a
un enrobe bitumineux conventionnel, alors que 1'on observe pas de veritables differences.
• La structure de chaussee serait possiblement trop rigide pour obtenir un bon resultat avec
1'appareil Dynaflect (la force appliquee par Ie Dynaflect est relativement faible). Cependant, les
resultats a la poutre Benkelman n'appuient pas cette hypothese pour 1'ensemble des materiaux.
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Comme on Ie voit, aucune hypothese n'explique veritablement bien les incoherences relevees dans
les resultats obtenus avec Ie Dynaflect. Des analyses suplementaires, c.-a-d. avec d'autres logiciels
et d'autres correlations, seraient necessaires pour poursuivre cette discussion.
II est finalement possible d'ajouter que Ie nombre d'essais (six) effectues par planche est un peu
faible et qu'un nombre plus important permettrait d'avoir des valeurs moyennes plus precises.
Nous avons calcule les intervalles de confiances pour 95% de certitude, mais en diminuant
legerement Ie degre de confiance a 90% et avec un nombre de 12 essais (au lieu de 6), 1'intervalle
de confiance aurait ete <50 MPa (ou un intervalle de confiance moyen d'environ 30 MPa) dans au
moins 12 des 14 cas.
En conclusion sur cette section, 1'essai au Dynaflect a permis d'estimer les tendances les plus
marquees (Mousse+ciment tres fort, Mousse 1995 et Mousse+chaux 1995 plus faibles), mais en
terme de valeur absolue les modules et surtout les deflexions calculees varient peu. Par
consequent, une analyse strictement basee sur cet essai indiquerait des structures de chaussee
relativement fortes (deflexion representative faible) et ne permetterait pas vraiment d'etablir une
difFerenciation structurale des materiaux recycles stabilises.
8.2.4 Presentation et analyse des resultats a Fessai FWD
La firme Fondatec etait responsable du traitement des essais au FWD. Le tableau 8.3 presentent
les resultats moyens obtenus pour chacune des planches, 1'ecart-type et 1'intervalle de confiance
(calcule pour 95% de certitude).
Malheureusement, quelques essais ont ete realises aux frontieres de certaines planches. Ces
resultats n'etant pas representatifs du materiau correspondant, ceux-ci ont du etre rejetes. Le
nombre d'essai par planche n'est done pas toujours Ie meme (en fonction du nombre d'essai
realises et rejetes). A cet egard, la precision est encore affectee par un nombre insuffisant d'essais.
Les essais au FWD ont eu lieu Ie 3 novembre 1995 et Ie 3 octobre 1996. Les calculs ont ete
realises a 1'aide du logiciel Elmod qui utilise la methode des epaisseurs equivalentes dite de
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"Odemark" pour calculer la distribution des contraintes dans les sols. L'analyste n'etait pas Ie
meme en 1995 et 1996.
Les resultats comparatifs pour les planches stabilisees avec de 1'emulsion entre 1995 et 1996
semblent incoherents (Ie module de la planche Emulsion+chaux est plus que double). Bien que ces
planches aient beneficie d'un an de curage en 1996, ce facteur ne peut expliquer Fenorme
difference observee. En effet, les planches avaient deja en 1995 plus d'un mois de curage (ce qui
est considerable). De plus, la temperature, de 12 C relevee en 1996 versus celle de 6 C observee
en 1995, devrait favoriser les resultats de 1995 (qui sont en realite plus faibles). Le phenomene de
gel-degel peut favoriser un gain de resistance (pour les premiers cycles de gel-degel), mais on juge
que son influence apres un hiver ne peut permettre un gain de 100% dans les modules d'elasticite.
On observe que Ie module de la fondation (module sol) est generalement moins eleve en 1995
qu'en 1996 (4 planches sur 7). De plus, il y a une difference importante dans Ie module sol entre
les planches stabilisees avec de la mousse et celles stabilisees avec de 1'emulsion en 1995. Cette
variation est difficile a expliquer et n'est pas detectee dans les resultats de 1996.
On note egalement que les modules des planches Mousse et Mousse+chaux sont plus eleves en
1995 que ceux des planches Emulsion et Emulsion+chaux. Ce comportement n'est pas comparable
avec celui observe dans tous les autres essais. Naturellement, la temperature tres froide des
releves en 1995 a pu influencer de fa9on considerable les modules des planches Mousse et
Mousse+chaux. Afin d'eliminer Ie plus possible "I'eflfet temperature" dans les resultats, nous avons
applique certaines corrections sur les valeurs des modules obtenus de fa9on a calculer une valeur
pour 15 C. Ces corrections sont basees sur les resultats presentes a la section 2.3.7. Ces
corrections sont les suivantes pour chacune des planches:
1. Emulsion: 2,24%/°C entre 4.4 et 21,1 C. Correction basee sur la variation du module d'un
gravier concasse stabilise avec 5,5% (environ 3,5% de bitume total) d'emulsion SS-lh
[KALLAS F, 1979].
2. Emulsion+ciment: 1,34%/°C entre 0 et 20°C. Correction basee sur les resultats publics par la
firme Colas pour une grave-Stabicol 90 (liant total environ 4%) [GODARD, 1991].
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3. Emulsion+chaux: 2%/°C. Correction arbitraire influencee par celle imposee a la planche
Emulsion.
4. Mousse 1995 et 1996: 3,0%/°C entre 4,4 et 21,1°C. Correction basee sur la variation du
module d'un beton bitumineux contenant 6% de bitume (65 de penetration) [KALLAS F.,
1979] et les resultats publics par Entreprise Jean Lefebvre pour une grave-mousse contenant
3,5% de bitume et 1% de chaux [GOACOLOU et coll., 1996] . Le materiau de cette planche
contient 5,35% de bitume total.
5. Mousse+ciment 1995 et 1996: 1,34%/°C entre 0 et 20°C. Correction basee sur les resultats
publics par la firme Colas pour une grave-Stabicol 90 (liant total environ 4%) [GODARD,
1991].
6. Mousse+chaux: 2,5%/°C entre 4,4 et 21,1°C. Correction arbitraire influencee par celle imposee
a la planche Mousse.
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N.B.: Sauf indication contraire, les planches ont beneficie
approximativement d'un mois de cure
Evidemment ces corrections sont discutables. D'une part, elles n'ont pas ete obtenues en
laboratoire pour les materiaux testes sur les planches d'essais, mais bien pour des materiaux
stabilises relativement differents et non recycles. De plus, les corrections etablies sont imposees
lineairement, ce qui est deja une approximation grossiere du comportement d'un module d'un
materiau lie par du bitume en fonction de la variation de la temperature. II faut aussi aj outer que la
correction est etablie a partir des valeurs de temperature de surface, et non en fonction d'une
temperature moyenne sur toute 1'epaisseur des materiaux. Finalement, certaines valeurs presentees
ont ete calculees en fonction de variations moyennes sur plus d'un materiau. Cependant, force est
d'admettre que les corrections efFectuees sont pour 1'instant Ie seul outil de correction que nous
ayons dans Ie cadre des materiaux recycles stabilises (en 1996). II nous est done appam plus
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logique d'efFectuer ces corrections que de les omettre. Ces corrections et les resultats presentes
dans Ie tableau 8.4 sont, en consequence, a utiliser avec grande pmdence.
Malgre ces corrections, les resultats de 1995 demeurent peu convaincants et incoherents a 1'egard
des tendances observees pour les autres essais. Pour toutes les raisons mentionnees, les resultats
de 1996 nous semblent plus coherents. L'essai au FWD classe les materiaux testes en 1996 selon
1'ordre suivant (avec la temperature a 12 C):
1. Mousse+ciment 3866 MPa
2. Emulsion+ciment 2454 MPa
3. Emulsion+chaux 1868 MPa
4. Emulsion 1799MPa
5. Mousse+chaux 1680MPa
6. Mousse 1194 MPa
Malgre Ie nombre limite d'essais realises, ce classement nous apparaTt tres credible. II faut
souligner que les planches stabilisees a 1'emulsion ont beneficie d'un an de cure (et ont subi un
hiver), alors que Ie temps de cure pour les planches stabilisees avec la mousse est d'environ un
mois (un peu plus). Les bassins de deflexion obtenus en 1995 pourront etre reanalyses pour tenter
de comprendre les incoherences observees.
Malgre la faible credibilite associee aux valeurs provenant de 1'analyse de 1995, il est interessant
de comparer les differences en pourcentage des planches stabilisees a 1'emulsion entre 1995 et
1996. On remarque que les modules des planches Emulsion et Emulsion+chaux augmentent
d'environ 100%, alors que Ie module moyen de la planche Emulsion+ciment n'augmente que de
45%. Cette observation est relativement en accord avec Ie constat, obtenu par les etudes de gel-
degel en laboratoire, qui indique une sensibilite accme face aux conditions de gel des materiaux
stabilises avec ajout de ciment. Naturellement, cette hypothese n'est qu'une des explications
possibles. Toutefois, il faut souligner que les planches d'essais n'etaient pas recouvertes et que,
consequemment, les materiaux recycles stabilises sont susceptibles d'avoir subis plusieurs cycles
de gel-degel dans des conditions de saturation.
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Les rapports foumis par la firme Fondatec ne presentaient pas de deflexion representative
calculee, mais tous les releves etaient presentes en annexe. II a done ete possible de calculer les
deflexions maximales (1 geophone) pour un chargement a 700 kPa. A partir des correlations
presentees par 1'Alberta Transportation Utilities [BEGIN, 1987], les deflexions representative ont
ete calculees (avec les resultats de 1996).
Tableau 8.4(a) Deflexion representative en fonction de la














































FPC: correlation pour une chaussee recouverte avec fondation en pierre concassee
Sol-ciment: correlation pour une chaussee recouverte avec fondation en sol-ciment
En observant les donnees, on peut remarquer qu'il y a peu d'ecart, entre les valeurs a la poutre
Benkelman calculees, lorsque la correlation pour une chaussee recouverte de beton bitumineux
avec une fondation en pierre concassee est utilisee pour toutes les structures de chaussee testees.
Neanmoins, si on utlise une correlation pour une chaussee avec une fondation en sol-ciment pour
les materiaux stabilises avec aj out de ciment, les differences sont beaucoup plus importantes.
Naturellement, 11 n'existe aucune correlation etablie en fonction des types de stmcture testee dans
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ce projet. En consequence, il est impossible d'etablir des valeurs veritablement credibles de la
deflexion maximale representative, en fonction des resultats obtenus aux essais de type Dynaflect
et FWD, pour Ie type de structure caracterise.
8.2.5 Presentation et analyse des resultats a 1'essai de plaque
Les essais effectues sur la fondation
Afin de pouvoir estimer 1'apport structural relie aux materiaux recycles stabilises par 1'essai de
plaque, il fallait avoir prealablement caracterise la fondation de pierre 0-40mm. Par consequent,
des essais de plaque ont ete efFectues sur la fondation (au mois aout 1995) avant la mise en place
des materiaux de surface. Cinq essais complets ont ete realises sur ce materiau, mais les resultats
du premier essai ont ete elimines, car la procedure n'a pu etre respectee (pour cet essai) et les
resultats correspondants en furent affectes significativement. Le tableau 8.5 presente les resultats
obtenus pour les quatre autres essais. Les resultats complets des essais de plaque (sur la fondation
et sur les materiaux recycles stabilises) sont presentes dans deux rapports remis au Laboratoire de
la ville de Montreal [LUPIEN et coll., 1995][LUPIEN et coll., 1996]. Ces rapports sont
disponibles au departement de genie civil de 1'Universite de Sherbrooke.
La methode de calcul du module de reaction du sol "k" et du module d'elasticite statique "E" est
brievement expliquee a la section 8.1.3. Nous pouvons ajouter a ces explications que Ie calcul du
module E, pour la pierre de fondation, a ete effectue en supposant un milieu semi-infini, c.-a-d.
que Ie module a ete calcule comme si I'infrastructure et la pierre de fondation etaient identiques en
terme de module elastique statique. Naturellement, cette hypothese n'est pas rigoureusement
vraie, mais puisqu'un minimum de 900 mm de pierre a ete mis en place, 1'influence de
1'infrastructure a ete jugee negligeable. De plus, les equations pour un chargement a 1'aide d'une
plaque rigide developpees par Ullidtz (1987) [HUANG, 1993] avec un coefficient de poisson de
0,5 ont ete utilisees pour calculer Ie module elastique (a 1'aide des deflexions moyennes du 2 ,
3cmc, 4cmc et 56mc cycle obtenues lors des essais).
L? analyse des resultats permet de constater que, pour un meme essai, il y a peu de variation des
valeurs calculees, ce qui indique un comportement lineaire (pour la plage de contraintes
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employees) du materiau de fondation. Devant cette constatation, les moyennes du module de
reaction "k" et du module statique d'elasticite "E" ont ete calculees a partir de tous les resultats
disponibles, sans distinction du palier de chargement. Les valeurs representatives sont
respectivement 254 MPa/m et 332 MPa pour Ie module "k" et "E". Notons que les valeurs du
module d'elasticite varient plus que celles du module de reaction.
Tableau 8.5 Valeur du module "ktt et "E"





















































On calcule generalement qu'une grave non traitee, c.-a-d. une pierre ou un gravier, peut atteindre
3 a 4 fois Ie module du sol-support sur lequel elle est compactee [REGIS, 1985]. On ne possede
pas de donnees sur la portance du sol-support, mais on suppose qu'elle est relativement faible
(melange de matieres organlques, terre et pierre concassee). Une valeur comprise entre 10 et 15
MPa pour Ie module de rigidite du sol-support serait probablement une bonne approximation
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(CBR d'environ 3). Puisque la fondation de pierre a ete compactee en 3 couches (3 a 4 couches
selon la section) et en utilisant 12 MPa pour la rigidite du sol-support, on arrive par calcul a:
l&re couche de pierre: 12 MPa * 3,5 = 42 MPa
2emc couche de pierre: 42 MPa * 3,5 = 147 MPa
3&me couche de pierre: 147 MPa * 3,5 = 514,5 MPa
Par consequent la valeur moyenne pour 1'ensemble de la couche de pierre de fondation de
332 MPa semble plausible. Naturellement cette methode de calcul est tres approximative et il est
evident qu'a partir d'un certain nombre de couche, il n'y a plus de veritable augmentation du
module de rigidite.
II est important de souligner que la valeur de 332 MPa obtenue pour la fondation est directement
utilisee pour calculer la valeur du module d'elasticite statique des materiaux recycles stabilises. En
consequence, 1'erreur sur cette valeur se repetera inevitablement dans une certaine mesyre dans les
resultats obtenus pour les materiaux recycles stabilises. L'intervalle de confiance avec 95% de
certitude pour cette valeur est de ±78 MPa, ou en pourcentage ±23%. Ceci constitue a 95% de
confiance 1'erreur potentielle maximale pour Ie module E de la fondation. Cependant, 1'utilisation
des equations et abaques de Burmister n'implique pas que cette erreur soit transmise totalement au
module calcule pour la couche subsequente (materiau recycle stabilise), car les abaques ne sont
pas lineaires.
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Les essais efTectues sur les materiaux recycles stabilises: 1 campagne
Trois campagnes d'essais de plaque ont ete effectuees sur les materiaux recycles stabilises. La
premiere serie d'essais a eu lieu a 1'automne 1995, immediatement apres la construction des
planches, du 29 septembre au 27 octobre inclusivement. En tout, 24 essais ont alors ete realises,
mais de ce nombre seuls les resultats de 17 essais ont ete conserves. En efFet, les conditions
environnementales sevissant sur Ie site (vent puissant) provoquaient a 1'occasion des mouvements
dans Ie montage, rendant inutilisables certains resultats. Les releves conserves ont ete etudies a la
loupe, afin de pouvoir comger Ie plus possible les anomalies provoquees par les micro-
mouvements dans Ie montage. Les resultats conserves ont ete juges satisfaisants, mais il est
evident que la precision des modules calcules pour cette serie d'essais est inferieure a celle
esperee.
Le tableau 8.6 presente les resultats moyens obtenus du module k et E pour les difiFerents
materiaux testes. II indique aussi une temperature et Ie nombre d'essais conserves pour chacune
des planches. La temperature est cependant assez approximative, car elle correspond a une
moyenne non seulement pour tous les essais effectues pour une planche, mats egalement pour la
duree d'un essai. En efifet, selon Ie cas, un essai de plaque dure entre 2 et 4 heures. Par
consequent, la temperature n'est pas la meme pour toute la duree de 1'essai. Les temperatures
indiquees sont done presentees a titre indicatif. Les resultats complets sont presentes en annexe a
la section correspondante.
Malgre Ie nombre tres restreint d'essais, les resultats presentes sont assez coherents. II est bon de
souligner qu'il y a beaucoup moins de variation dans les resultats pour Ie module "k" que pour Ie
module "E". Certaines valeurs (pour certains essais et certains paliers de chargement specifiques)
du module "E" ont ete intentionnellement ecartees lors du calcul des moyennes, car elles etaient
de toute evidence erronees. L'obtention de certaines valeurs du module "E" trop elevees est reliee
a la sensibilite des abaques de Burmister et a la precision des releves de deflexion. En efifet, une
difference de 2 ou 3 centiemes de millimetre pour une deflexion (de 1'ordre de 10 mm'2) sous une
charge de 714 kPa entrame une augmentation tres elevee (facteur 5 ou davantage) du module
"E". Pour comparer les materiaux entre eux, nous utiliserons principalement les valeurs du module
"k". Ainsi les essais de plaque ont classe les materiaux recycles stabilises selon 1'ordre suivant:
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1. Mousse+ciment 1995 (epaisseur moyenne: 203 mm), gain (deduction du module "k" obtenu
pour la fondation de la valeur obtenue pour 1'ensemble de la chaussee) de 1042 MPa/m.
2. Emulsion+ciment (epaisseur moyenne: 192 mm), gain de 1030 MPa/m.
3. Emulsion (epaisseur moyenne: 168 mm), gain de 502 MPa/m.
4. Emulsion+chaux (epaisseur moyenne: 220 mm), gain de 348 MPa/m.
5. Mousse+chaux 1995 (epaisseur moyenne: 220 mm), gain de 77 MPa/m.
6. Mousse 1995 (epaisseur moyenne: 205 mm), gain de 62 MPa/m.
Tableau 8.6 Resultats moyens obtenus a 1'essai de plaque

















































ip: inferieur a la pierre de fondation
Hi-tech n'est pas compare aux autres planches, car il s'agit d'un materiau tres different. II est
important de souligner que ce gain en module "k" est directement relie a 1'epaisseur des materiaux
mis en place. Par exemple, il faudrait dire: "Ie gain de portance, en terme de module de reaction
du sol, est de 1042 MPa/m pour 203 mm de materiau Mousse+ciment supplementaire a la
structure de chaussee testee (tous paliers de chargement confondus)". Puisque toutes les planches
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n'ont pas exactement la meme epaisseur, la comparaison est discutable. Neanmoins, les variations
d'epaisseur ne sont pas tres importantes, alors que les resultats demontrent entre eux des
differences appreciables. Ainsi, trois groupes se distinguent veritablement:
1. Stabilises avec aj out de ciment.
2. Stabilises avec 1'emulsion.
3. Stabilises avec la mousse.
On peut noter que les materiaux 1995 stabilises avec la mousse (Mousse et Mousse+chaux)
obtiennent un module d'elasticite statique inferieur a la pierre de fondation, alors qu'ils obtiennent
un gain de module "k". II ne faut cependant pas croire a une erreur, car I'ajout de 200 mm de
pierre aurait theoriquement permis un gain du module "k", (mais ce gain n'est malheureusement
pas connu). Les planches stabilisees a la mousse et mousse+chaux etaient tellement peu portantes
en 1995 qu'elles rupturaient (poin9onnement de la plaque dans Ie materiau) avec un chargement
inferieur a 714 kPa.
Les essais effectues sur les materiaux recycles stabilises: 2 et 3 campagne
Lors de la deuxieme campagne, toutes les planches construites en 1995 ont ete testees par des
essais de plaque a un seul palier de chargement (714 kPa). Ces essais de plaque, a un seul palier,
permettent la determination du module elastique statique "E", mais ne permettent pas d'obtenir Ie
module de reaction du sol "k". Cette serie d'essais a eu lieu au mois d'aout 1996.
A la fin du mois d'aout, les trois planches stabilisees avec de la mousse ont ete detruites et
reconstruites. La troisieme campagne d'essais visait essentiellement a caracteriser ces nouvelles
planches. Trois essais de plaque complets (3 paliers de chargement) ont ete realises pour chacune
des nouvelles planches. Ces essais ont permis la determination du module "E" et "k" pour chacun
des paliers de chargement utilises. Cette serie d'essais a eu lieu entre Ie 17 et 20 septembre 1996
inclusivement. Cette fois les conditions environnementales ont ete beaucoup plus clementes et Ie
montage avait ete ameliore. Ainsi, les problemes de micro-mouvements, subis en 1995, ont ete
beaucoup mieux controles et la totalite des essais effectues lors des deux demieres campagnes ont
ete conserves.
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Le tableau 8.7 presente les resultats obtenus lors de la deuxieme campagne d'essais de plaque et
les compare aux valeurs de la premiere serie d'essais (effectuee en 1995). Les resultats complets
sont presentes en annexe a la section correspondante.
Tableau 8.7 Resultats moyens comparatifs obtenus a Pessai































































ip: inferieur a la pierre de fondation
(E): module "E" global (fondation+materiau recyle stabilise)
Un des objectifs vises par la deuxieme campagne d'essai etait de verifier si les modules des
planches Mousse 1995 et Mousse+chaux 1995 avaient augmente. Selon les resultats obtenus, il
semble evident que la situation de ces planches ne s'est pas amelioree de fayon significative. On
remarque egalement que les modules des autres planches ont diminue. Cependant, la temperature
etait beaucoup plus elevee lors des essais de la deuxieme etape et ceci peut expliquer en grande
partie cette baisse des modules moyens observee. Les corrections des modules, en fonction de la
temperature, presentees a la section 8.2.4 ont egalement ete appliquees aux modules obtenus a
1'essai de plaque pour les planches stabilisees a 1'emulsion et la planche Mousse+ciment. La plage
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de temperature etant cependant plus importante que celle observee a 1'essai FWD, voici les
modifications efFectuees aux pourcentages de correction:
1. Emulsion: 2,24%/°C entre 4.4 et 21,1°C et 1,79%/°C entre 21,1 et 37,8°C. Correction basee
sur la variation du module d'un gravier concasse stabilise avec 5,5% (environ 3,5% de bitume
total) d'emulsion SS-lh [KALLAS F, 1979].
2. Emulsion+ciment: 1,34%/°C entre 0 et 30 C. Correction basee sur les resultats publics par la
firme Colas pour une grave-Stabicol 90 (liant total environ 4%) [GODARD, 1991].
3. Emulsion+chaux: 2%/°C entre 4.4 et 21,1°C et 1,5%/°C entre 21,1 et 37,8°C. Correction
arbitraire influencee par celle imposee a la planche Emulsion.
4. Mousse+ciment 1995 et 1996: 1,34%/°C entre 0 et 30°C. Correction basee sur les resultats
publics par la firme Colas pour une grave-Stabicol 90 (liant total environ 4%) [GODARD,
1991].
Les temperatures obtenues en 1995 sont celles observees dans la masse des materiaux (grace a
des thermocouples), mais celles presentees pour 1996 correspondent a la temperature ambiante a
1'ombre. II faut done supposer que la temperature dans la masse des materiaux etait semblable a la
temperature ambiante a 1'ombre. II y avait peu de variation de temperature lors de ces essais, mais
Ie soleil (omnipresent) a sans doute fait augmenter un peu la temperature des materiaux. Les
modules corriges en fonction de la temperature sont presentes au tableau 8.8. Les modules pour
les materiaux Mousse et Mousse+chaux n'ont pas ete inclus, car ces donnees n'etaient pas
utilisables (module "E" inferieur a la pierre).
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Tableau 8.8 Modules elastiques statiques

















II est interessant de remarquer que les baisses de module apres un hiver sont systematiquement
plus elevees avec les materiaux avec ajout de liant hydraulique (principalement Ie ciment).
Neanmoins, il est possible que, lors de la 1 campagne d'essais, les modules des materiaux
stabilises avec ajout de ciment aient ete significativement surevalues a cause des problemes
rencontres et de la sensibilite des abaques de Burmister. Toutefois, on se rappelera que
1'augmentation des modules avec 1'essai FWD (entre 1995 et 1996) avaient ete moindre avec
1'emulsion+ciment que pour les autres planches stabilisees avec de 1'emulsion. Par consequent, ces
deux observations abondent dans Ie meme sens.
II faut egalement ajouter que les modules obtenus a 1'essai de plaque sent susceptibles d'etre
beaucoup plus influences par la temperature que les modules dynamiques. En effet, la deflexion
sous 1'application d'une charge statique est fonction a la fois de la deformation elastique du
materiau et d'un fluage viscoelastique. Ce fluage est relie au comportement du bitume sous charge
statique et est tres influence par la temperature. Les corrections des modules ayant ete etablies en
fonction de variations de modules dynamiques, il est probable que les pourcentages utilises pour
corriger les modules statiques E ne soient pas assez eleves.
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Le tableau 8.9 presente les resultats moyens obtenus a la troisieme campagne d'essais de plaque et
les compare a ceux obtenus lors de la premiere. Les resultats complets sont presentes en annexe a
la section correspondante. On remarque que les nouvelles planches stabilisees avec de la mousse
performent mieux que celles construites initialement. Les modules elastiques statiques demeurent
cependant inferieurs a ceux obtenus avec les planches stabilisees avec 1'emulsion de bitume. La
difference est mains importante pour les modules de reaction du sol "k". Le materiau stabilise a la
mousse demeure toutefois Ie plus faible a cet egard, et cette remarque est d'autant plus veridique
que cette planche etait surdimensionnee (epaisseur moyenne de 270 mm de materiau stabilise a la
mousse). L'augmentation de portance de la mousse de bitume avec un ajout de ciment (1,5% en
1996 selon les specifications de 1'entrepreneur) est impressionnante, car ce materiau possede a la
fois un excellent module elastique (faible deformation sous chargement) et Ie meilleur module de
reaction du sol "k" (deformation residuelle faible ou pourcentage de rebondissement elastique tres
eleve).
Tableau 8.9 Valeurs comparatives du module "E" et "k"















































ip: inferieur a la pierre
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8.2.6 Discussion
Les renseignements obtenus grace au projet des planches d'essais sont tres precieux.
Malheureusement, les repetitions pour chacun des essais, et principalement pour les essais
dynamiques tels Dynaflect et FWD, ont ete trop peu nombreuses. Cette lacune ne nous a pas
permis d'efFectuer une analyse en profondeur et nous restreint dans la possibilite de presenter des
valeurs de reference precises. Neanmoins, tous conviendront que ce laboratoire de terrain nous
offre une aide sans egale dans la caracterisation des materiaux recycles stabilises au Quebec.
La condition non circulee des structures de chaussees testees semble avoir eu une influence peu
desirable et significative sur les resultats de 1'essai a la poutre Benkelman. Dans ce contexte, il est
difficile de juger des valeurs obtenues avec cet essai, car Ie resultat Benkelman ne permet pas
1'obtention de mesures analytiques (tel un module elastique). Ce type d'essai devrait etre
davantage utilise sur les chaussees rehabilitees avec les materiaux testes dans la ville de Montreal
que sur les planches d'essais construites au CTED.
Les resultats a 1'essai Dynaflect sont quelque peu decevants, mais ils ne sont pas denues de sens.
En efFet, ces demiers ont permis d'etablir les grandes tendances observees. Les ecarts observes
entre les differentes planches, principalement pour la deflexion calculee, et 1'ordre de grandeur des
modules sont tres faibles. II n'a pas ete possible d'identifier Ie probleme (ou s'il y en avait
veritablement un). En consequence, les resultats Dynaflect doivent etre utilises avec grande
pmdence avec les materiaux recycles stabilises. Une verification du potentiel de cet essai sur de
veritables chaussees devrait etre menee (en comparant les resultats Dynaflect avec ceux de
d'autres essais).
Les valeurs obtenues avec Ie FWD nous semblent de qualite variable. A cet egard, 1'etude
effectuee en 1996 presente davantage de coherence que celle realisee en 1995. L'ordre de
grandeur des modules au FWD est beaucoup plus credible que celui obtenu avec 1'essai Dynaflect.
Nous deplorons Ie nombre insuffisant d'essais par planche effectue. Malgre cette lacune, ce sont
les resultats moyens des modules dynamiques obtenus au FWD en 1996 que nous conservons
comme valeur de reference a 15 C:
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1. Emulsion environ 1600 MPa.
2. Emulsion+ciment environ 2400 MPa.
3. Emulsion+chaux environ 1600 MPa.
4. Mousse environ 1000 MPa.
5. Mousse+ciment environ 3500 MPa.
6. Mousse+chaux environ 1500 MPa.
II est important de souligner que les modules presentes pour les materiaux stabilises avec la
mousse sont relies aux planches construites en 1996. Toutefois, tous ces modules correspondent
vraisemblablement aux valeurs a long terme, car les materiaux stabilises a la mousse sont reconnus
pour curer plus rapidement que ceux stabilises a 1'emulsion.
Certaines difficultes ont diminue la precision des essais de plaque en 1995 et Ie nombre d'essais est
relativement faible. Cette situation (nombre d'essais faible) est cependant davantage
comprehensible avec 1'essai de plaque qui demande environ 3 heures a realiser, alors que les essais
dynamiques necessitent 30 secondes. Malgre tout, les resultats obtenus sont relativement
coherents et credibles. Naturellement, les modules d'elasticite statiques ne sont pas egaux a ceux
observes avec 1'essai FWD. C'est tres normal, car les deux groupes de modules sont obtenus avec
des chargements de type tres dififerents.
En utilisant les modules determines en 1996, il est possible de recommander les valeurs suivantes
pour un module elastique statique a 15 C:
1. Emulsion environ 650 MPa.
2. Emulsion+ciment environ lOOOMPa.
3. Emulsion+chaux environ 650 MPa.
4. Mousse environ 3 50 MPa.
5. Mousse-l-ciment environ 1400 MPa.
6. Mousse+chaux environ 400 MPa.
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Si on calcule un ratio (module dynamique/module statique), avec les valeurs proposees, on
retrouve toujours un ratio approximatif de 2,5, saufpour les materiaux Mousse+chaux et Mousse
qui presente des ratios respectifs de 3,75 et 2,85. Ces deux materiaux sont ceux ou Ie bitume a la
plus grande influence sur les proprietes mecaniques, car Ie dosage en nouveau bitume est de 3%
pour les materiaux stabilises avec la mousse, comparativement a 1,5% pour ceux stabilises avec
1'emulsion. Pour la fondation en pierre, ce ratio est inferieur a 1.
Les resultats obtenus n'ont pas permis, pour diverses raisons, la demonstration sans equivoque de
la sensibilite accme des materiaux stabilises avec ajout de ciment soumis aux conditions de gel.
Cependant, certaines observations semblent indiquer la susceptibilite de cette classe de materiau
specifique face aux cycles de gel-degel. Une etude serieuse sur Ie sujet serait particulierement
interessante.
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8.3 Essais au FWD sur 1c boulevard Lemire b Drummondville
8.3.1 Introduction
Plusieurs etudes sur Ie terrain ont ete efFectuees sur Ie boulevard Lemire avant et apres sa
refection. Tres peu cependant sont presentees dans Ie cadre de ce memoire. Neanmoins, 1'analyse
structurale du boulevard apres sa refection a ete realisee a deux reprises avec 1'appareil FWD. Ces
resultats sont particulierement interessants, car une section d'essai (longue de 150 m) avait ete
stabilisee au CSS-1 plutot qu'avec Ie Stabicol 90. Par consequent, il est possible, dans Ie contexte
d'une veritable refection par pulverisation-stabilisation en place, d'observer la difiference de
portance d'une stabilisation a 1'emulsion de bitume conventionnelle et d'une stabilisation au
Stabicol 90 (emulsion de bitume et ciment). Notons que Ie granulat stabilise etait identique et que
1'equipement de pulvo-stabilisation utilisee etait Ie meme pour les deux liants. La quantite
moyenne de liant epandu variait peu entre les deux stabilisants. Les deux series d'essais au FWD
ont ete traitees par la firme Fondatec. Comparativement aux planches d'essais, la structure
caracterisee est beaucoup plus classique, c.-a-d. que la stratigraphie de la chaussee est
relativement normale (revetement bitumineux, materiau recycle stabilise, materiau pulverise et
sous-fondation de pierre et de sable). Cette caracteristique permet a 1'analyste de fixer un module
pour Ie pavage (en fonction de sa temperature de surface). Par Ie fait meme, la confiance accordee
aux resultats ou a la precision s'en voit augmentee.
La premiere campagne de releves au FWD a eu lieu Ie 8 septembre 1995, soit environ 3 semaines
apres la fin des travaux. Le materiau stabilise au CSS-1 avait beneficie de 23 jours de cure (7
jours non recouverts et 16 jours recouverts par Ie pavage), alors que Ie nombre de jours de cure
variait de 23 a 32 pour Ie materiau stabilise au Stabicol (nombre de jours non recouverts entre 2 et
7 jours). La temperature de surface a varie durant la periode d'essai de 10 a 20 C.
La seconde campagne de releves a ete realisee Ie 8 octobre 1996, soit plus d'un an apres la fiin des
travaux. La temperature de surface a peu varie lors de cette serie d'essai, elle se situait a 5 C.
Notons que Ie module du pavage etait ajuste (correction) en fonction de la temperature de
surface.
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8.3.2 Presentation et analyse des resultats
Le tableau 8.10 presente les resultats moyens obtenus lors des deux campagnes de releves, en
fonction du type de stabilisant utilise et de la direction de la circulation. Ily a eu 9 releves par
direction pour Ie materiau stabilise au CSS-1 et environ 35 releves par direction pour celui
stabilise au Stabicol. II est important de noter que certaines valeurs ont ete eliminees lors du calcul
de la moyenne. En effet, quelques modules presentes etaient soit beaucoup trop eleves, soit tres
faibles. II est possible en milieu urbain d'effectuer un essai au FWD a proximite d'un obstacle, tel
une canalisation ou autres. Le resultat peut alors etre influence et peut differer grandement des
autres. De plus, avec une stabilisation en place, il est possible que certaines zones n'aient pas ete
veritablement stabilisees. Dans ce demier cas, 11 est normal que Ie module soit tres bas.
Finalement, dans certains cas, 1'epaisseur de pavage et/ou de la stabilisation n'a possiblement pas
ete bien controlee. Puisque les epaisseurs de chacune des couches ne sont pas deduites par
1'appareil, mats qu'elles sont entrees par 1'analyste en fonction des epaisseurs supposees, Ie resultat
peut alors etre tres influence par ce genre de situation. Les resultats complets sont presentes en
annexe a la section correspondante.
On remarque que les valeurs des modules pour les materiaux stabilises sont en general superieures
dans la direction Sud, alors que les modules de 1'infrastructure sont superieurs dans la direction
Nord. II est possible que les epaisseurs reelles moyennes de chacune des couches varient un peu
en fonction de la direction. Ceci expliquerait cette legere difference. On remarque egalement que
les modules moyens de 1996 sont tous plus eleves (stabilises et infrastructure) que ceux de 1995.
Cette observation est en parfait accord avec la theorie de la densification (compaction post-
construction) des materiaux granulaires de fondation (et du sol-support) et de la cure des
materiaux recycles stabilises.
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Tableau 8.10 Resultats moyens obtenus au FWD









































On note aisement que la portance du materiau stabilise au Stabicol est superieure a celle du
materiau stabilise au CSS-1. En fait, les modules obtenus par Ie materiau stabilise au Stabicol
equivalent a 210% et 192% de ceux obtenus avec Ie materiau stabilise au CSS-1 pour 1995 et
1996. II faut cependant remarquer que lors des releves de 1995, Ie materiau stabilise au CSS-1
avait beneficie d'un temps de cure inferieur et que ce materiau necessite une periode de cure plus
importante que 1'autre type de stabilisation. Neanmoins, les modules de portance du materiau
stabilise au Stabicol sont approximativement du double de ceux mesures pour Ie materiau stabilise
au CSS-1. Le module moyen de ce demier materiau a augmente de 28,8% durant 1'annee de cure,
alors que celui relatifau Stabicol s'est hausse de 17,6%. II est difficile d'analyser ces hausses de
modules, car plusieurs phenomenes influencent ce parametre: cure, gel-degel, taux d'humidite,
cycle de sechage-mouillage etc.
Les resultats obtenus sont relativement en accord avec ceux obtenus sur les planches d'essais pour
les materiaux Emulsion et Emulsion+ciment (au FWD). Surtout si I'on tient compte que les
materiaux des planches d'essais ont ete fabriques en centrale (meilleur controle), et que les
conditions de cure (pour la planche Emulsion) ont ete exceptionnelles (aucun pavage). II faut
aussi considerer que Ie granulat utilise etait nettement different.
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Meme si nous n'avons pas presente les variations dans les resultats, Ie lecteur pourra facilement se
faire une idee de ce parametre en regardant les resultats en annexe. La variation dans les resultats
obtenus pour Ie materiau stabilise au CSS-1 (une fois les modules divergents elimines) est tres
respectable. Celle observee avec Ie materiau stabilise au Stabicol est plus elevee. Ceci peut
facilement etre explique par les conditions de chantier. En premier lieu, les resultats relatifs au
materiau stabilise au CSS-1 proviennent d'une section unique, construite a la toute fin du projet
(experience accrue, meilleur controle, etc.). Cette section a beneficie d'une attention particuliere
due a 1'egard de son utilite et de sa fonction (recherche et developpement). D'autres part, les
releves effectues sur Ie materiau stabilise au Stabicol ont ete efiFectues sur la longueur totale de la
refection. II a ete reconnu que des difficultes ont ete rencontrees dans 1'execution de certaines
sections (debut du prqjet, mauvaise pulverisation, epaisseur d'intervention mal controlee etc.). Par
consequent, il est normal dans ces conditions de retrouver une variation plus importante dans les
resultats avec Ie materiau stabilise au Stabicol.
II est egalement interessant de remarquer 1'excellente concordance entre les resultats de
laboratoire et les releves effectues au FWD. En effet, les essais mecaniques ont revele des
performances nettement superieures pour Ie materiau stabilise au Stabicol. En fait, la regle
approximative du facteur 2 (2 fois plus de resistance en tension, Marshall, CBR, module etc.)
semble s'appliquer autant aux resultats de laboratoire qu'a ceux obtenus sur Ie chantier.
A partir des resultats obtenus a Drummondville, il serait maintenant tres interessant de poursuivre
Ie suivi durant plusieurs annees (plus de cinq ans), afin de pouvoir verifier les tendances




Les essais effectues sur les planches d'essais et sur Ie boulevard Lemire ont permis d'etablir des
comparaisons sur la portance de plusieurs types de materiaux stabilises. L'ajout de ciment permet
d'augmenter de fa9on considerable Ie module de portance des materiaux stabilises avec du bitume
(emulsion, mousse). Ce gain, relativement important, permet sans aucun doute d'etendre la
methode de refection par pulvo-stabilisation aux chaussees fortement circulees. Cet ajout permet
egalement de recouvrir Ie materiau stabilise plus rapidement, et de rendre ce demier moins
vulnerable aux mauvaises conditions de temperature. Le gel demeure toutefois un ennemi
potentiel pour ce type de materiau. Ce point demande davantage d'etude avant de pouvoir statuer
sur sa veritable influence dans la realite.
L'ajout de chaux ne semble pas influencer de fa^on significative la portance des materiaux
stabilises avec du bitume. Neanmoins, I'ajout de chaux n'est generalement pas utilise pourjouer ce
role, mats bien pour controler une presence de particule fine trop importante.
Meme si Ie cout relie a 1'utilisation du FWD est significativement plus eleve que celui associe au
Dynaflect, Ie FWD demeure Ie meilleur choix pour caracteriser la portance des chaussees. La
procedure d'analyse en fonction du type de chaussee testee et les logiciels utilises devraient
neanmoins etre reglementes, car Ie programme SHRP a prouve que ces facteurs influencent
significativement les resultats [RADA et coll., 1992a et 1992b].
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Chapitre 9. Ltessai au p6n6trom6tre dynamique
9.0 Introduction
Qu'ils soient fabriques en centrale ou sur place, les materiaux recycles stabilises necessitent un
certain temps de curage avant leur recouvrement par Ie pavage. Ce temps de cure est necessaire
afin que Ie materiau recycle stabilise atteigne Ie plus rapidement possible une portance adequate,
sans quoi la structure de la chaussee pourrait subir une degradation tres rapide en fonction du
trafic dans les premieres semaines (ou mois) d'utilisation. II existe peu de moyens de verifier Ie
niveau de portance, ou Ie gain de portance, de ces materiaux avant Ie recouvrement. Bien
entendu, il est possible d'utiliser 1'essai Dynaflect ou FWD pour caracteriser la portance de la
chaussee durant cette periode de cure, mais leur utilisation comporte des inconvenients non
negligeables. D'une part. Ie cout relie a ces essais est pour 1'instant beaucoup trop eleve, d'autre
part, 1'obtention des modules de portance demande un traitement par ordinateur ce qui prend un
certain temps et demande une expertise assez importante.
Certaines administrations routieres en France et aux Etats-Unis specifient un temps de cure
minimum (habituellement 14 jours pour une stabilisation a 1'emulsion de bitume) dans les devis
(souvent la circulation est defendue pendant cette periode sur les voies rehabilitees). Le taux de
curage etant influence autant par les conditions environnementales que par la duree, la periode de
cure peut alors etre augmentee ou legerement diminuee selon la meteo sevissant durant ce temps
de curage. Cette methode est assez efficace, mais elle ne permet pas d'optimiser i la fois la qualite
de la refection et la duree des travaux. De plus, cette methode ne permet pas de verifier sur Ie
chantier 1'homogeneite (au niveau de la portance) de la couche de materiau stabilise.
L'utilisation de liant mixte dans la stabilisation reduit tellement Ie temps de curage necessaire que
ce probleme ne se pose plus. En efFet, 24 a 48 heures sufi&sent generalement a ces liants pour
developper une bonne resistance. De plus Ie phenomene d'evaporation n'est pas juge tres
important dans Ie processus de cure avec ces liants. Neanmoins, il serait interessant de verifier,
avant la mise en place du revetement, 1'homogeneite du materiau au niveau de sa portance, car une
fois cette operation completee il est impossible d'apporter des corrections au materiau stabilise.
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Par consequent, la disponibilite d'un essai capable d'estimer les modules de portance des materiaux
recycles stabilises de fayon ponctuelle, simple et peu couteuse serait tres utile pour Ie controle en
chantier de ceux-ci.
9.1 Le p^n^tromfetre dynamique
9.1.1 Historique et generalites
A la ville de Montreal on utilise depuis nombre d'annees un outil communement nomme
"penetrometre" pour verifier Ie niveau de compaction de la pierre concassee dans les tranchees. La
figure 9.1 presente 1'outil et les specifications qui s'y rattachent. Notons que cet appareil a ete
developpe dans Ie systeme imperial, c'est pourquoi ies dimensions donnees en metrique sont
quelque peu loufoques.
Les ingenieurs responsables des projets de refection utilisant les materiaux recycles stabilises au
Laboratoire de la ville de Montreal, M. Richard Morin et M. Pierre-Paul Legare, eurent 1'idee
d'utiliser cet outil sur ces materiaux. Les premiers resultats furent encourageants, car 1'essai est
sensible au curage des materiaux recycles stabilises. Le mandat entre Ie Laboratoire de la ville de
Montreal et Ie Departement de Genie Civil de 1'Universite de Sherbrooke a permis d'investiguer de
fa?on plus approfondie Ie potentiel du penetrometre. Cette investigation a d'abord ete menee sur
des chantiers a Montreal, mais les resultats les plus interessants proviennent des essais realises sur
les planches d'essais (chapitre 8). De plus, il a ete possible de realiser des essais au penetrometre
sur Ie chantier de refection du boulevard Lemire a Drummondville (materiau stabilise en place a












































L'utilisation du penetrometre, aussi nomme penetrometre dynamique, est vraiment simple. En
efFet, il s'agit simplement de faire coulisser Ie marteau vers Ie haut et de Ie laisser tomber (en
maintenant Ie penetrometre peqsendiculaire au sol). L'impact produit tend a faire penetrer la
pointe dans Ie materiau. En fonction de cette action, deux procedures peuvent etre utilisees:
1. Determiner la profondeur de penetration pour un nombre fixe de coups de marteau.
2. Determiner Ie nombre de coups de marteau pour une profondeur de penetration donnee.
L'utilisation du penetrometre pour controler Ie niveau de compaction de la pierre dans les
tranchees utilise la premiere methode. Dans Ie cadre du controle des materiaux recycles stabilises,
la seconde procedure fut preferee. En effet, il est suppose qu'un materiau stabilise a 1'emulsion de
bitume possede ajeune age un gradient de resistance en fonction de la profondeur (provoque par
une teneur en eau differentielle de la surface vers la base du materiau). Par consequent, Ie
penetrometre pouvait etre en mesure de percevoir ce gradient de resistance et c'est pourquoi la
seconde procedure fat employee en notant Ie nombre de coups de marteau pour difFerentes
profondeurs de penetration.
9.1.3 Objet et contexte (Tetudes
L'objectif ultime est d'estimer Ie potentiel de cet essai a determiner Ie temps opportun du
recouvrement des materiaux recycles stabilises. Deux avenues semblent possibles pour parvenir a
cet objectif. La premiere consiste a etablir des correlations entre Ie resultat de 1'essai penetrometre
et les modules des materiaux. Si de telles correlations pouvaient etre elaborees et qu'elles
s'averaient assez precises, cet essai pourrait etre utilise pour determiner Ie temps de recouvrement,
pour verifier les hypotheses de conception (coefficients structuraux) reliees a la portance des
materiaux recycles stabilises et, finalement, pour etablir des comparaisons solides entre les divers
materiaux fabriques.
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La seconde avenue est d'etablir un gain net de resistance (en terme de resultats a 1'essai du
penetrometre dynamique) vise et de recouvrir Ie materiau recycle stabilise lorsque cet objectif de
cure est atteint. Par exemple, si Ie resultat au penetrometre dynamique initial (immediatement
apres la compaction du materiau stabilise) pour une penetration de "x mm" est "yi coups de
marteau", et que 1'on vise une augmentation de "Z" coups de marteau, on pourra recouvrir Ie
materiau stabilise au temps "f lorsque "(yf - yi)=Z", ou yf correspond au nombre de coups de
marteau au temps "f pour "x mm" de penetration. Une augmentation de resistance en terme de
pourcentage est aussi envisageable, mais un tel systeme est tres influence par la valeur initiale de
resistance. Or ce resultat initial caracterise la resistance a la penetration du granulat, alors que Ie
gain de resistance est davantage relie a la cure du liant. II est done preferable d'utiliser Ie concept
de gain de coups de marteau net.
Avant d'elaborer veritablement sur 1'une ou 1'autre des deux options proposees, certains
parametres devaient etre etudies. En premier lieu, afin que 1'outil soit juge efficace, il fallait verifier
dans quelle mesure ce demier pouvait percevoir 1'evolution de la cure. De plus, il nous
apparaissait important d'estimer Ie potentiel et les limites d'utilisation de 1'essai. Finalement, une
etude serait veritablement jugee satisfaisante dans 1'optique ou plusieurs matenaux recycles
stabilises deja caracterises pourraient etre testes, de fa9on a pouvoir comparer les divers resultats
entre eux. Le prqjet des planches d'essais au CTED presente au chapitre 8 et institue par Ie
Laboratoire de la ville de Montreal nous a permis d'obtenir ces conditions prealables.
9.1.4 Realisations
L'outil fut utilise dans un cadre de recherche pour la premiere fois sur Ie chantier de refection du
boulevard Lemire a Drummondville sur Ie materiau stabilise au Stabicol, quelques essais sur Ie
materiau stabilise au CSS-1 (il y avait une section sur Ie boulevard Lemire qui etait stabilisee au
CSS-1) furent egalement realises.
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Ensuite, 1'essai au penetrometre dynamique fut employe de fayon tres intensive sur les planches
d'essais construites au CTED de la ville de Montreal a 1'automne 1995 sur six materiaux recycles
stabilises: emulsion, emulsion+ciment, emulsion +chaux, mousse de bitume, mousse+ciment et
mousse+chaux. Tous les materiaux recycles stabilises ont ete fabriques en centrale. Pour plus
d'informations sur la caracterisation des planches, voir section 8.2.1. Malheureusement, les
planches stabilisees avec de la mousse de bitume devaient demontrer des problemes de
construction (debut de cure sous une pluie forte, pierre schisteuse, etc.) et elles ont du etre
reconstruites a 1'ete 1996. Finalement, d'autres essais au penetrometre ont ete effectues a 1'ete
1996 sur les anciennes planches stabilisees a 1'emulsion et sur les nouvelles planches stabilisees
avec la mousse de bitume. II est bon de noter que tous les resultats de ces essais ont ete obtenus
pour differentes penetrations (de fa^on generale un essai compilait un triple resultat, c.-a-d. un
resultat pour 6,35 cm, un autre pour 12,7 cm et un demier pour 15,25 cm de penetration)
9.1.5 Constatations preliminaires
Sans effectuer d'analyse approfondie sur les resultats obtenus a 1'essai au penetrometre, il etait
deja possible de faire ressortir certains points:
• L'essai percevait tres bien 1'augmentation de portance (la cure) des materiaux etudies. Cette
constatation supportait egalement la comparaison entre les divers materiaux testes, c.-a-d. que
Ie taux d'augmentation etait, par exemple, superieur pour les materiaux stabilises avec un ajout
de ciment.
• Une friction peu desirable semblait se developper entre la tige et Ie materiau teste, cette friction
etait negligeable a tres jeune tge, mais son influence augmentait a partir d'un certain laps de
temps (ou d'un certain niveau de curage).
• A partir d'un certain niveau de resistance, il semble que 1'energie transmise par Ie marteau
atteint une limite d'efificacite, et que Ie resultat de 1'essai ne veut pas dire grand chose mis a part
que Ie materiau a developpe une resistance tres elevee a la penetration.
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• La variation dans les resultats est assez importante et Ie coefficient de variation semble
augmenter avec 1'avancement de la cure. Cette variation n'est cependant pas plus importante
que celle obtenue avec les essais de type Dynaflect ou FWD.
D'autres constatations d'ordre pratique meritent egalement d'etre mentionnees:
• L'outil n'est pas tres ergonomique. A la longue, il provoque des maux aux epaules et au cou.
De plus, si on ne porte pas de protection aux oreilles, Ie bruit tres aigu du marteau peut causer
des dommages permanents a rouie.
• Si au debut 1'essai ne prend pas beaucoup de temps (2 ou 3 minutes par essai), apres 100 ou
200 heures de cure, il faut compter une quinzaine de minutes minimum par essai, car
1'epuisement gagne 1'operateur inevitablement et Ie nombre de coups augmente rapidement.
Malgre certaines remarques negatives, 1'ensemble des resultats etait tres encourageant et une
analyse plus approfondie s'imposait.
9.1.6 Rapport (Tanalyse statistique
En juin 1996, un rapport [BONEN et coll., 1996a] a ete produit afin d'analyser de £09011 plus
approfondie Ie potentiel de 1'outil et 1'efficacite de la procedure employee. L'analyse contenue dans
ce rapport utilisait une partie des resultats provenant de la campagne d'essais de 1'automne 1995
sur les planches d'essais. Ces resultats etaient ceux obtenus sur les planches "emulsion",
"emulsion+ciment" et "emulsion+chaux". Ces trois planches n'ont pas ete choisies au hasard. En
effet, leur choix comportait d'importants avantages. En premier lieu, les trois planches ont ete
construites par Ie meme entrepreneur, la meme matinee, avec Ie meme materiau recycle (seul Ie
stabilisant est different) et avec Ie meme equipement que celui utilise lors de refection de routes.
De plus, ces trois planches ont ete celles ou il y a eu Ie meilleur controle au niveau de 1'epaisseur
et du degre de compaction lors de la pose des materiaux. L'ensemble de ces faits diminue, selon
toute vraisemblance. Ie nombre de facteurs qui influencent la variation dans les resultats. Par
exemple. Ie resultat d'un essai de penetration est probablement influence par la granulometrie du
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materiau. Dans notre cas, la granulometrie etait identique pour les trois planches testees. D'autre
part, Fenvironnement de cure fut identique en tout temps pour les trois planches puisqu'elles
furent realisees la meme matinee. L'analyse contenue dans ce rapport est strictement constmite a
partir d'application sur les resultats de certains exercices statistiques (en grande partie des analyses
ANOVA). Voici en resume les conclusions tirees de ce rapport:
• Une penetration de 6,35 cm est suffisante pour etablir la tendance d'augmentation de la
resistance en fonction du temps.
• Le gradient de curage suppose a ete decele pour Ie materiau stabilise a 1'emulsion a 92,5% de
confiance. Cependant la fiiction presente entre la tige et Ie materiau nuit a la precision des
resultats.
• Le nombre d'essais pour un temps donne ou repetition (3 et quelques fois 2 dans notre cas) est
insuffisant pour obtenir une valeur moyenne fiable. II a ete determine qu'au moins 6 repetitions
de 1'essai pour un meme temps de curage seraient necessaires a 1'obtention d'une valeur
moyenne entachee d'une erreur potentielle de 20% et ce pour 80% de confiance. Le nombre de
repetitions necessaires augmente en fonction de la resistance du materiau.
• Des courbes de type "axb" et lineaires sont utilisees pour estimer mathematiquement
(graphiquement) les resultats de 1'essai en fonction du temps de cure selon Ie liant et la duree
de 1'etude.
II est done possible de conclure que 1'essai penetrometre dans sa forme actuelle possede deja un
potentiel de caracterisation suffisant. Cependant, les resultats d'analyse obtenus ne permettent pas
de conclure encore sur la methode a employer pour determiner Ie temps de recouvrement ideal
des materiaux recycles stabilises.
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9.1.7 Presentation et analyse de certains resultats typiques
Les graphiques 9.1 et 9.2 presentent les resultats obtenus sur Ie chantier de refection du boulevard
Lemire, alors que les graphiques 9.3 a 9.9 illustrent les resultats issus des campagnes d'essais 1995
et 1996 sur les planches d'essais. Le graphique 9.4 est issu des resultats obtenus sur Ie meme type
de materiau (granulat et liant identique) que la planche d'essais a 1'emulsion, mais sur un chantier
de refection (rue Cochrane). Les conditions de cure etaient cependant differentes entre les
graphiques 9.3 et 9.4.
Comme il est possible de Ie juger en regardant 1'ensemble de ces graphiques, la variation dans les
resultats au penetrometre est relativement elevee. Neanmoins, les resultats d'essais Dynaflect eVou
FWD affichent des variations semblables. Cette variation importante peut s'expliquer assez
facilement par Ie fait que les conditions d'essais, a 1'echelle du penetrometre (la tige a un diametre
d'environ 2,5 cm), ne peuvent etre veritablement identiques.
En effet, deux essais realises au meme temps dans Ie meme type de materiau, mais a quelques
metres (voir centimetres) de distance n'ont probablement pas, a 1'echelle du diametre de la tige,
des conditions identiques de penetration (au niveau de la granulometrie par exemple). D'autres
part, il n'y a pas de correction etablie pour les differences de temperature entre les groupes de
resultats. On remarque egalement que la variation dans les resultats relatifs a la stabilisation au
Stabicol (graphique 9.1) est plus elevee que les autres. Ceci est directement relie aux conditions
qui prevalaient sur Ie chantier. En efifet, il existe une plus grande heterogeneite dans un materiau
stabilise en place qu'en centrale. De plus, Ie curage a ete difiFerent entre chaque groupe d'essais,
car 1'etape de stabilisation s'est deroulee sur plusieurs jours et les resultats a 1'essai du
penetrometre proviennent de differents endroits sur Ie chantier. Neanmoins une grande variation
dans les resultats d'un essai peut etre compensee par des essais plus nombreux afin d'obtenir une
moyenne fiable. Finalement, soulignons que les coefficients de variation (variance divisee par la
moyenne) augmentent en fonction de 1'avancement de la cure. Cette demiere observation indique
que pour conseryer un meme niveau de confiance sur la moyenne, il faut realiser un nombre
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Graphique 9.2 Resultats a Fessai au penetrometre pour
6,35 cm de penetration, CSS-1 Drummondville
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Graphique 9.3 Resultats a Fessai au penetrometre pour
6,35 cm de penetration, planche (Tessais 1995, emulsion
A: 0 a 9000 heures
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Resultats a 1'essai au penetrometre pour 6,35 cm de
















Graphique 9.5 Resultats a ltessai au penetrometre pour 6,35 cm de
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Graphique 9.6 Resultats a Fessai au penetrometre pour 6,35 cm de
penetration, planche d'essais 1995 emukion+chaux
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Graphique 9.7 Resultats a 1'essai au penetrometre pour 6,35 cm de
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Stabicol versus CSS-1 a Drummondville
II est ban de souligner que la courbe de curage presentee pour Ie Stabicol sous-estime
probablement quelque peu les conditions optimales visees. En effet, il est pratiquement impossible
(avec les appareils actuels) de distribuer de fa^on egale Ie liant avec une stabilisation en place en
zone urbaine. Par consequent, les chances d'effectuer un essai au penetrometre sur une section de
materiau n'ayant que tres peu de liant sont assez elevees. Deux resultats tres faibles (< 35) ont
cependant ete elimines pour des temps de curage superieur a 60 heures pour diminuer 1'influence
de ce genre de situation.
On remarque que les deux resultats initiaux (1 heure de cure) sont quasi-identiques (21,2 et 24,5
coups de marteau). On remarque egalement que Ie materiau stabilise au Stabicol est lisse par une
equation de type puissance, alors que celui stabilise au CSS-1 est mieux represente par une
regression lineaire. Selon les equations de lissage obtenues. Ie materiau stabilise au Stabicol gagne
en 24 heures 41 coups de marteau. II faut 83 heures au materiau stabilise au CSS-1 pour parvenir
au meme gain. Notons que la comparaison n'est pas tres rigoureuse, car les conditions de curage
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n'etaient pas les memes. II ne faudrait pas conclure que s'il est possible de paver Ie materiau au
Stabicol apres 24 heures, on peut alors recouvrir celui stabilise au CSS-1 apres 83 heures. En
effet, Ie recouvrement par Ie pavage ne nuit pas autant au curage d'un materiau stabilise par un
liant mixte que pour un materiau stabilise par une emulsion de bitume.
Graphique 9.8 Resultats a Fessai au penetrometre pour 6,35 cm de
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Graphique 9.9 Resultats a Fessai du penetrometre pour 6,35 cm de
penetration, planches d'essais 1995 et 1996, mousse+chaux
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Emulsion, emulsion+ciment et emulsion +chaux
II est bon de rappeler au lecteur que les conditions de cure ont ete identiques pour les trois
planches stabilisees a 1'aide d'emulsion (+ des ajouts). Les resultats initiaux sont tres similaires,
mais les comportements de cure en fonction du temps sont tres dififerents. A jeune age, Ie
materiau stabilise a 1'emulsion seulement (planche et chantier de la me Cochrane) suit davantage
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un comportement lineaire, par la suite il est preferable d'utiliser une courbe de type puissance. Le
materiau stabilise a 1'emulsion+ciment suit immediatement un comportement de type puissance.
Les valeurs a long terme tendent vers 1'infini; 1'outil etait devenu completement inefi&cace. Le
materiau stabilise a la chaux suit egalement a jeune age un comportement de type puissance, mais
a partir de 175 heures sa resistance ne semble plus augmenter tellement. C'est pourquoi, a moyen
et a long terme, des courbes logarithmiques ont du etre employees pour estimer, tant bien que
mal, ces comportements.
En 24 heures. Ie materiau stabilise a I'emulsion+ciment gagne 85 coups de marteau. Pour atteindre
ce gain. Ie materiau stabilise a 1'emulsion sur la planche a besoin de 78 heures; sur Ie chantier de la
rue Cochrane, pour Ie meme materiau (conditions de cure et operateur difFerents) c'est plutot 125
heures. Le materiau stabilise a 1'emulsion+chaux demande 48 heures de cure pour obtenir Ie meme
gain.
Mousse, mousse+ciment, mousse+chaux
Les graphiques 9.7 a 9.9 presentent les comparaisons entre les planches construites en 1995 et
celles de 1996. Naturellement, les conditions de cure n'ont pas ete les memes. On remarque que
les planches de 1995 sont toujours moins performantes que celles construites en 1996, meme
celles stabilisees avec la mousse+ciment ou il y avait deux fois plus de ciment dans la planche de
1995 que dans celle de 1996. Les resultats a tres long terme pour les planches 1995 ne sont pas
indiques sur ces graphiques, mais nous pouvons souligner qu'il n'y avait pas d'augmentation de
resistance pour les planches mousse et mousse+chaux apres un an, alors que la resistance de la
planche mousse+ciment tendait vers 1'infini.
Moins d'essais ont ete realises sur ces planches que sur les autres, les courbes sont done moins
precises. On peut cependant remarquer que les resultats initiaux sont similaires entre eux (mousse
1995 tres different cependant), mais qu'ils sont differents de ceux observes avec les planches
stabilisees avec de 1'emulsion. Cette difference est probablement reliee a la variation de granulat
utilise. II est possible de remarquer que la resistance a la penetration obtenue avec la planche
mousse+ciment est la plus elevee de toutes les planches, ce qui est en accord avec les resultats des
autres essais de caracterisation presentes au chapitre 8.
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En 24 heures la planche 1996 mousse+ciment gagne 120 coups de marteau, il faut 400 heures de
cure a la planche 1996 mousse pour atteindre ce gain, alors que la planche 1996 mousse+chaux
demande 142 heures pour obtenir cette performance.
Mousse versus emulsion
H est interessant de comparer les resultats obtenus sur les materiaux stabilises a 1'aide de mousse
de bitume (et des ajouts) et ceux stabilises avec 1'emulsion (et des ajouts), car ces produits sont
directement en competition sur Ie marche. Naturellement, les conditions de cure ne sont pas les
memes, mais 1'exercice demeure tout de meme interessant.
On remarque que Ie materiau stabilise a la mousse cure un peu plus rapidement que celui stabilise
a 1'emulsion, en revanche ce demier permet une augmentation totale plus importante. En effet, la
mousse (1996) gagne en 24 heures (equation court terme) 32 coups de marteau, alors que Ie
materiau stabilise a 1'emulsion obtient un gain de 26 coups. Tres vite cependant Ie materiau
stabilise a 1'emulsion permet d'obtenir des augmentations de resistance a la penetration plus
importantes. Apres 48 heures, Ie materiau stabilise a la mousse obtient un gain de 42 coups, alors
que Ie materiau stabilise a Femulsion presente une augmentation de 52 coups. Apres 168 heures (1
semaine), on remarque que Ie materiau stabilise a 1'emulsion obtient un gain de 183 coups de
marteau pour une augmentation de seulement 63 coups pour Ie materiau stabilise a la mousse. On
remarque que la cure semble se terminer a ce moment la pour la mousse, alors que la cure pour
1'emulsion se poursuit pendant plus de 1000 heures (en fonction du penetrometre).
L'ajout de ciment a la mousse de bitume permet a la fois d'augmenter Ie taux de curage et la duree
de la cure de ce materiau. Apres 168 heures de cure, la mousse+ciment (1996) presente un gain
de 380 coups de marteau, alors que 1'emulsion+ciment obtient pour la meme duree de cure 280
coups de marteau supplementaires. Les deux materiaux ont surpasse la limite d'utilisation de 1'outil
a long terme.
Avec un ajout de chaux, les deux materiaux ameliorent leur taux de curage a court terme. A long
terme cependant, 1'ajout de chaux ne permet pas de gain important de la resistance a la
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penetration, on note meme une diminution de cette resistance pour Ie materiau stabilise a
1'emulsion.
9.1.8 Module de portance et resultats au penetrometre
De fa?on generale, les resultats de resistance a la penetration suivent les memes tendances que les
modules de portance presentes au chapitre 8, c.-a-d. que les materiaux developpant les modules
les plus eleves obtiennent les resistances a la penetration les plus importantes. Le tableau 9.1
permet de comparer les resultats de la resistance a la penetration a 200 heures de cure (etablie
avec les equations presentees sur les graphique 9.1 a 9.9) et les modules d'elasticite statiques et
dynamiques obtenus a 1'essai de plaque et au FWD. On note naturellement certaines incoherences,
mais il faut tenir compte que Ie nombre d'essais est relativement limite. De plus, les resultats a
1'essai du penetrometre sur Ie Stabicol demontraient une variation trop importante (coefi&cient R2
tres bas) pour etre juges valables. II faut aussi preciser que les differents materiaux stabilises avec
de la mousse de bitume n'ont qu'un mois de cure, alors que les autres ont environ 1 an (et ont
done subi un hiver). On remarque dans 1'ensemble une excellente concordance entre les resultats
de ces trois essais. Ainsi on observe des ratios approximatifs de 0,12 et 0,4 de la resistance a la
penetration (6,35 cm et 200 heures de cure) sur les modules elastiques obtenus a 1'aide du FWD et
de 1'essai de plaque.
II est evident que ces ratios sont valables seulement pour les conditions presentees, c.-a-d. pour
une resistance a la penetration apres 200 heures de cure et des modules elastiques obtenus a long
terme. Cependant, il serait possible d'etablir des correlations entre ces parametres pour des temps
de cure identiques. Pour ce faire, il faudrait etablir (sur un meme terrain), en fonction du temps, Ie
module du materiau (a 1'aide d'un appareil FWD par exemple) et la resistance a la penetration de
celui-ci (ou du gain de resistance a la penetration en terme de 1'augmentation du nombre de coups
net). A partir de resultats sur difiFerents materiaux stabilises avec Ie meme liant, il serait possible
de juger de la precision d'une correlation etablie. Neanmoins, cette demarche demanderait des
moyens tres importants et Ie succes de 1'entreprise n'est pas assure.
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Tableau 9.1 Resistances a la penetration et modules (Telasticite















































































9.1.9 Discussion et recommandations
L'outil dans sa forme actuelle peut deja etre tres utile dans Ie controle en chantier des materiaux
recycles stabilises. En premier lieu, 1'essai au penetrometre peut etre utilise pour estimer Ie niveau
d'homogeneite de la stabilisation. En efifet, les zones dont 1'augmentation de resistance a la
penetration moyenne en fonction du temps est nulle ou tres faible sont probablement des endroits
ou il y a peu ou pas de liant. Ainsi, cet essai peut nous indiquer par exemple si la stabilisation pres
des trottoirs (ou tout autres obstacles urbains) est adequate ou mediocre.
En second lieu, il serait possible d'utiliser cet essai pour determiner Ie temps opportun pour la
mise en place du revetement. II est difficile de presenter pour 1'instant un gain en coups de
marteau necessaire precis, mais il semble qu'une augmentation de 200 coups pour un materiau
stabilise a 1'emulsion est suffisant. Avec ce nombre, il faudrait attendre environ 8 jours avant de
paver la planche d'essais stabilisee a 1'emulsion. Le meme materiau sur la me Cochrane aurait
necessite 12 jours de cure, alors que Ie materiau stabilise au CSS-1 a Dmmmondville aurait
demande jusqu'a 16 jours. Neanmoins, il serait possible d'etablir des gains de resistance differents
pour les materiaux stabilises en centrale et ceux stabilises en place. En effet, la stabilisation en
place etant mains bien controlee (homogeneite et taux d'epandage moyen du liant), 1'augmentation
moyenne de resistance a la penetration est de toute evidence moins elevee (pour des conditions de
cure identiques), car la resistance finale moyenne est generalement moindre. Par exemple, on
pourrait utiliser pour une stabilisation en place un gain de 150 coups de marteau, ainsi Ie materiau
stabilise au CSS-1 a Drummondville aurait necessite environ 12 a 13 jours de cure. Neanmoins
ces gains de coups de marteau proposes demandent a etre verifies avec d'autres materiaux avant
d'etre adoptes.
Malgre ces resultats tres encourageants, 1'outil et la procedure d'essai meritent des ameliorations:
• Un nombre de repetitions (pour un temps et un lieu donne) minimum de six essais devrait etre
utilise pour calculer une moyenne de resistance. Ce nombre doit etre augmente en fonction de
1'augmentation du coefficient de variation dans les resultats.
• Du point de vue productivite et securite, 1'appareil doit etre mecanise.
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• II serait interessant de tester differents poids de marteau, car 1'outil actuel est limite. On juge
qu'un essai depassant 300 ou 400 coups pour 6,35 cm de penetration depasse la limite
d'efficacite de 1'outil.
• Sans etre un essai tres destructif, un trou demeure dans Ie materiau apres 1'essai. Avec Ie
nombre important de repetitions que necessite Ie calcul fiable d'une moyenne, une procedure de
remplissage des trous doit etre envisagee.
• Le diametre de la tige de 1'outil devrait etre diminue de fa9on a etre inferieur au diametre
maximum de la pointe, ceci afin d'annuler la friction qui se developpe entre la tige et Ie
materiau teste.
Nous pouvons conclure ce chapitre en disant que si la procedure et 1'outil utilises ne sont pas
parfaits a 1'heure actuelle, 1'experience acquise avec ces demiers a demontre Ie potentiel d'un essai
de penetration dans Ie controle en chantier des materiaux recycles stabilises. Par consequent, nous
invitons les intervenants tels Ie MTQ et les municipalites importantes de la province, a investiguer
ce type d'essais de caracterisation et de produire Ie plus rapidement possible une procedure d'essai




Relations entre les differentes eludes
Conclusion
Cette demiere section presente une synthese des elements presentes dans les chapitres precedents.
Par la meme occasion, certaines relations entre les differents resultats obtenus seront mises en
evidence. Cette section est composee d'un seul chapitre:
Chapitre 10. Elements de synthese et conclusion
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Chapitre 10. Elements de synthese et conclusion
10.0 Elements de synthese
10.0.1 Introduction
Les materiaux recycles stabilises sont des melanges granulats-liants relativement complexes et mal
connus. Neanmoins, les essais disponibles pour leur caracterisation et leur controle sont de plus en
plus nombreux et efficaces. II est done possible aujourd'hui d'etudier cette classe de materiaux sur
des bases adequates qui possedent un certain nombre de references credibles. Par Ie fait meme, les
facteurs qui influencent la cure, la qualite et la durabilite de ces materiaux sont de mieux en mieux
identifies et etudies. Ainsi, la cure des materiaux stabilises est influencee principalement par Ie
temps et 1'evaporation (1'importance relative de ces facteurs est fonction du type de liant utilise).
D'autre part, les principaux parametres a considerer concemant la qualite des materiaux et leur
mise en place sont: 1'atteinte des teneurs en eau et en liant optimales, une compaction adequate et
une cure suffisante avant Ie recouvrement par Ie revetement. Finalement, les cycles de gel-degel et
la saturation de ces materiaux diminuent leurs resistances mecaniques, leurs modules d'elasticite
et, de toute evidence, leur durabilite (encore une fois, 1'importance relative de ces facteurs est
fonction du type de liant utilise).
La temperature influence grandement les modules elastiques de ces materiaux. En general, plus Ie
pourcentage de bitume dans Ie materiau est important, plus I'elevation de la temperature diminuera
son module d'elasticite. II est encore difficile d'evaluer de fa9on analytique la reelle influence de ce
facteur. II existe cependant certaines etudes [KALLAS F., 1979] [GOACOLOU et coll, 1996]
[GODARD, 1991] qui permettent une approximation grossiere des corrections de modules a
appliquer sur ces types de materiaux. Ces corrections ont ete utilisees dans Ie chapitre 8 sur des
resultats obtenus au FWD et a 1'essai de plaque. Le fi-uit de cet exercice a semble, a premiere vue,
donner des valeurs coherentes et 1'application de ces corrections nous a semble preferable a
1'utilisation des resultats bmts.
Les materiaux recycles stabilises sont souvent classes selon Ie type de liant utilise dans leur
fabrication. Cette methode de classement est tres pratique et logique, car Ie liant utilise est
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probablement Ie facteur qui influence Ie plus les proprietes mecaniques et les comportements de
ces materiaux. Les etudes presentees dans ce memoire demontrent de fa9on generalisee cette
affirmation.
10.0.2 Synthese des resultats
Lors des etudes en laboratoire avec les materiaux stabilises au CSS-1 et au Stabicol, plusieurs
relations mathematiques ont ete etablies afin de decrire les resistances mecaniques de ces
materiaux en fonction du pourcentage de compaction. Bii se servant de ces equations, pour 100%
de compaction, il est facile de presenter un histogramme comparatif des deux materiaux en
fonction des divers essais de caracterisation effectues. Le graphique 10.1 presente la comparaison
des essais Marshall cure normalisee, Marshall cure normalisee +27 jours, compression simple et
Bresilien. II faut porter une attention a 1'echelle des "y" qui est variable selon Ie type d'essai
(compression - 10 et Bresilien - 100). On remarque que les resistances mecaniques du materiau
stabilise au Stabicol sont toujours approximativement Ie double de celles obtenues avec 1'emulsion









Graphique 10.1 Comparaison des performances

































Le graphique 10.2 illustre la valeur de 1'indice CBR (calculee avec les equations etablies en
fonction du temps de cure) pour les deux materiaux etudies, et ce, pour les conditions sans et avec
immersion. Ici, la difference est beaucoup plus marquee. II faut cependant souligner que la teneur
en eau moyenne atteinte avec Ie materiau stabilise au CSS-1 apres 168 heures de cure etait encore
pres du double de celle obtenue apres la cure normalisee Marshall. Les conditions de cure
imposees aux echantillons CBR se rapprochent beaucoup plus de la realite que celles imposees
lors des essais Marshall. II est done possible de dire que cette etude de curage decrit la premiere
phase de cure (en partie du moins), c.-a-d. la periode de cure avant recouvrement, alors que
1'etude de curage sur les briquettes Marshall se rapprocherait davantage de la phase de cure post-
recouvrement. On ne peut done pas comparer directement les deux sur un meme graphique.
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Graphique 10.2 Augmentation de l^indice CBR en fonction du temps,




























Le graphique 10.3 presente la progression (selon les equations etablies) des deux materiaux lors
de 1'etude de curage avec 1'essai Marshall. On remarque que la progression est plus importante
avec Ie liant Stabicol. En consequence, 1'ecart de resistance mecanique continue d'augmenter entre
les deux liants pendant au moins 1 mois.
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Graphique 10.3 Stabilite Marshall en fonction du temps de cure, liant

















Les deux graphiques precedents etudient Ie curage des materiaux recycles stabilises dans un
environnement de laboratoire. L'essai au penetrometre a ete efifectue sur ces memes materiaux lors
de la refection du boulevard Lemire. Malheureusement, les essais realises avec cet outil sur Ie
matenau stabilise au Stabicol ont ete juges errones. Toutefois, ceux efifectues sur Ie materiau
stabilise au CSS-1 ont donne des resultats coherents. Le graphique 10.4 compare la progression
de la resistance a la penetration et de 1'indice CBR (en fonction des equations etablies) pour Ie
materiau stabilise au CSS-1. On remarque que la progression de la resistance a la penetration
augments plus rapidement que celle observee avec 1'essai CBR. Neanmoins, il est diflficile
d'expliquer ou d'analyser cette difference, car les conditions de cure n'etaient evidemment pas les
memes.
Le penetrometre a ete utilise intensivement sur les planches d'essais. Au chapitre 9, a la section
9.1.8, les resultats du penetrometre a 200 heures de cure ont ete compares aux valeurs de
modules d'elasticite obtenues avec Ie FWD et 1'essai de plaque. La majorite des ratios
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(penetrometre/FWD) et (penetrometre/essai de plaque) sont semblables, soit environ 0,12 et 0,4
respectivement.
Graphique 10.4 Indice CBR et resultat au penetro metre en fonction


















Nombre d'heures de cure
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Le graphique 10.5 illustre les resultats presentes a la section 9.1.8. En observant ce graphique, et
meme en tenant compte du nombre limite d'essais effectues, il est possible de remarquer certaines
tendances. Ainsi, les trois types d'essais pour les materiaux stabilises a 1'emulsion donnent des
resultats tres comparables en tenne de proportion (ratio essai "x'Vessai "y"). On note cependant
que Ie FWD indique un resultat un peu plus eleve pour Ie materiau Emulsion+chaux que les autres
essais, et que 1'essai de plaque presente un resultat un peu faible pour Ie materiau Emulsion. Avec
les materiaux stabilises a la mousse de bitume. Ie scenario est relativement different. En effet, les
proportions sont tres variables et on note plusieurs divergences les concemant. Cependant, il faut
noter que Ie nombre d'essais au penetrometre etait beaucoup plus restreint avec ces materiaux et
que ceux-ci avaient beneficie d'un seul mois de cure (et n'avaient pas subi un hiver non recouverts)
avant les essais FWD et de plaque. Finalement, on peut observer que les trois essais classent les
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materiaux, a une seule exception pres (Emulsion vs Emulsion+chaux avec Ie penetrometre), avec
Ie meme ordre de portanc'e.
Graphique 10.5 Comparaison du penetrometre, FWD et essai de plaque
sur les planches d'essais
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De fa9on a eviter que 1'on fasse des rapprochements directs entre la planche Emulsion+ciment et
Ie materiau stabilise au Stabicol, il est prudent de souligner qu'il y a une difference importante
entre ces deux materiaux. En efFet, dans Ie deuxieme cas, on subtilise un certain pourcentage de
bitume pour Ie remplacer par du ciment, alors que dans Ie premier cas on ajoute une certaine
portion de ciment sans diminuer Ie pourcentage de bitume dans Ie melange.
L'etude gel-degel effectuee (section 6.6), celles observees dans la litterature (section 2.3.5) et
certaines observations relevees a partir des resultats concemant les planches d'essais indiquent que
les materiaux stabilises de fa^on mixte, et particulierement bitume+ciment, sont plus sensibles que
ceux stabilises a 1'aide d'un liant hydrocarbone seulement. Dans un milieu semi-sature ou sature,
cette sensibilite augmente de fa9on inquietante. Des etudes supplementaires, visant a preciser cette
sensibilite et/ou a ameliorer cette classe de materiau face a une condition de gel-degel seraient tres
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utiles, sinon necessaires. En effet, les materiaux stabilises de fa^on mixte possedent plusieurs
avantages compares a ceux stabilises avec un liant hydrocarbone seul (temps de cure avant
recouvrement tres court, resistances mecaniques accmes, module de portance superieur, meilleure
tenue a 1'eau, etc.), et leur faiblesse a 1'egard du phenomene de gel risque d'annuler (dans les
conditions environnementales du Quebec), a moyen terme, 1'ensemble des gains obtenus avec leur
utilisation. La sensibilite de ces materiaux concemant la presence de sels de deverglayage devrait
egalement etre etudiee.
Le controle en chantier du taux d'epandage du liant mixte demeure un probleme, car 1'hydratation
du ciment influence Ie resultat de 1'essai d'extraction. A tres court terme cependant (hydratation
nulle ou tres faible), aucune influence du ciment sur les resultats de cet essai n'est notee. Le
probleme pourrait potentiellement etre contre en modifiant la norme actuelle en fonction des
conditions d'hydratation du ciment.
L'etude de permeabilite a permis de constater que les materiaux recycles stabilises possedent une
capacite drainante adequate.
La section 7.4 du memoire a presente une critique portant sur 1'utilisation de 1'essai BNQ 2300-
040 (determination de la densite brute des betons bitumineux compactes) avec les materiaux
recycles stabilises. Un serieux doute sur 1'applicabilite de 1'essai BNQ 2300-045 (densite
maximale) avec cette classe de materiaux a aussi ete emis, mais aucune experimentation serieuse
n'a ete realisee pour demontrer ce fait. Le MTQ devrait etudier ce probleme potentiel Ie plus vite
possible, car ces deux essais sont utilises dans la formulation des materiaux recycles stabilises.
Les planches d'essais construites au CTED de la ville de Montreal ont permis d'obtenir des
renseignements tres precieux concemant les differents materiaux recycles stabilises. Certains
releves effectues par les appareils dynamiques Dynaflect et FWD menteraient d'etre etudies et
analyses de fa^on plus approfondie, car certaines incoherences ont ete notees, mais n'ont pu etre
expliquees. Ce veritable laboratoire de terrain a aussi permis de mettre en relief les dif&cultes
d'operation et de comparaison des resultats obtenus avec des conditions de chantier (temperature
variable, homogeneite relative des materiaux, conditions de vents variables, etc.).
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Le penetrometre dynamique merite une attention particuliere, car les resultats obtenus
demontrent, de fayon claire et sans equivoque. Ie potentiel d'un essai de penetration dans la
caracterisation des matenaux recycles stabilises et permet de controler eflRcacement la cure de
ceux-ci.
10.1 G6n6ralit6s et conclusion
Les methodes de refection apparentees a la pulvo-stabilisation sont en croissance au Quebec.
Cette popularite est reliee au fait qu'il est possible, en effectuant ce type de refection, de redonner
un aspect neuf a la chaussee, tout en realisant une economie par rapport a une technique de
reconstruction quasi complete. De plus, les techniques de refection par pulvo-stabilisation
conviennent pour resoudre un nombre tres important de problemes, allant de la simple fissuration
excessive du pavage au sous-dimensionnement de la fondation superieure. En realite, les seuls
problemes que ces techniques ne peuvent pas veritablement resoudre sont ceux relies aux couches
inferieures de la chaussee, telles 1'infrastmcture et la sous-fondation (par exemple, un probleme de
drainage et/ou une sous-fondation gelive). Neanmoins, meme lorsque ces problemes sont
rencontres, la technique de stabilisation des materiaux recycles peut encore etre utile. En efFet, il
s'agit, dans ces cas, d'excaver la chaussee en conseryant les materiaux de surfaces (beton
bitumineux, beton de ciment et granulats non contamines) en piles. Une fois les problemes
corriges, les materiaux recycles sont concasses et stabilises en centrale pour etre ensuite remis en
place. La mise en place d'une mince couche d'enrobe bitumineux termine Ie travail.
Les outils que possede 1'ingenieur pour caracteriser et controler la qualite des materiaux recycles
stabilises sont beaucoup moins puissants que ceux utilises avec les granulats et/ou les betons.
Ainsi, un certain nombre de refections par pulvo-stabilisation ne permettent pas d'atteindre les
objectifs de durabilite vises. Trop souvent ces "echecs" sont relies a une mauvaise comprehension
et/ou a un mauvais controle des materiaux recycles stabilises. De plus, les techniques de refection
par pulvo-stabilisation sont actuellement utilisees avec les chaussees faiblement circulees, alors
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que 1'on voudrait etendre cette methode aux chaussees a trafic dense. Pour ce faire, de nouvelles
approches et de nouveaux liants sont testes, mais, avant d'utiliser ces nouveaux produits avec
confiance, un certain nombre d'etudes en laboratoire et de suivis sur Ie terrain s'imposent. En
definitive, 1'augmentation des connaissances dans Ie domaine des materiaux recycles stabilises n'est
pas un luxe, mais une reelle necessite.
II ne faudrait tout meme pas dramatiser la situation. Depuis vingt ans, d'enormes progres ont ete
realises dans ce domaine. Ainsi, on connatt de nos jours les principaux facteurs qui influencent la
qualite des materiaux recycles stabilises a court et a moyen termes. L'experience acquise par les
entrepreneurs quebecois au cours des dix demieres annees garantit un minimum de qualite. De
plus, les equipements utilises sont plus performants et permettent un meilleur controle des
parametres tels la granulometrie, 1'epaisseur d'intervention et Ie taux d'epandage du liant que ceux
de la generation precedente. Les techniques de controle en chantier s'ameliorent egalement, meme
si elles ne permettent pas toujours d'optimiser veritablement la qualite et la productivite des
travaux.
De plus, bon nombre d'institutions ont demontre 1'excellent potentiel des materiaux recycles
stabilises comme fondation de chaussees. A cet egard, la ville de Montreal, qui utilise la technique
de pulvo-stabilisation en centrale pour la refection de certaines mes residentielles, a realise en
1996 1'evaluation de 40 kilometres de mes rehabilitees a 1'aide de cette technique. La performance
de ces chaussees a ete comparee a celle obtenue avec une construction neuve utilisant de la pierre
concassee comme materiau de fondation superieure. Ainsi, il est possible de constater que les mes
rehabilites avec les materiaux recycles stabilises ont developpe un taux de fissuration 5 fois moins
eleve, apres 4 ans d'age, que les mes construites avec de la pierre concassee.
Les essais de caracterisation des chaussees sur Ie terrain ont grandement progresse avec I'arrivee
sur Ie marche du Dynaflect, mais surtout du FWD. Neanmoins, il est encore impossible
actuellement de se satisfaire de quelques resultats pour evaluer dans son ensemble la portance
d'une chaussee. Ainsi, il est toujours preferable d'avoir un nombre important de resultats et
1'utilisation de deux types d'essais en parallele est nettement conseillee. En efiFet, meme si Ie FWD
est considere comme 1'outil de caracterisation Ie plus performant existant a 1'heure actuelle, il est
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est considere comme 1'outil de caracterisation Ie plus performant existant a 1'heure actuelle, il est
quasi impossible de verifier son resultat sans effectuer d'autres types d'essais en parallele.
Rappelons 1'incoherence notee entre les resultats du FWD 1995 et ceux de 1996 pour les planches
d'essais. De plus, il est encore difficile d'interpreter ces resultats en terme de nombres structuraux
de fayon simple.
Des etudes relativement poussees menees en France et aux Etats-Unis permettent d'evaluer
approximativement 1'influence de la temperature sur les materiaux stabilises. D'ailleurs, bon
nombre d'essais de laboratoire, qui ne sont pas veritablement connus au Quebec, sont utilises avec
succes, semble-t-il, dans ces pays avec les materiaux stabilises (en France notamment). Ici, la
majorite des essais utilises dans la caracterisation et Ie controle en laboratoire des materiaux
recycles stabilises est empruntee aux domaines des granulats et des betons. Cette fa9on de faire
comporte plusieurs avantages, mais il en resulte quelques fois des utilisations discutables comme
nous 1'avons demontre a la section 7.4 (critique sur 1'application de 1'essai BNQ 2300-040 avec les
materiaux recycles stabilises pour determiner leurs densites bmtes).
En consequence, et a 1'egard des projets d'encadrement de ce projet de maTtrise, 1'objectifvise etait
1'augmentation des connaissances dans les domaines de la caracterisation et du controle de qualite
des materiaux recycles stabilises. Par 1'entremise d'etudes en laboratoire et sur Ie terrain, nous
crayons avoir atteint, et meme surpasse, les objectifs et les attentes relies a ce projet de recherche.
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Tableau Al.l Formulation Universite de Sherbrooke

























































































































Note: Le pourcentage de bitume residuel dans Ie materiau pulverise est de 0.9%. Par
consequent si il y a 2% de bitume d'ajout, Ie bitume residuel total dans 1'echantillon est
de 2,9%.
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Graphique A1.2 Formulation Universite de Sherbrooke
Graphiques necessaires a la determination
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Tableau A1.2 Resultats de densite brute seche en fonction





































































Tableau A1.3 Resultats de densite brute seche en fonction






































































Tableau A1.4 Resultats de densite brute seche en fonction
de la procedure de compaction, liant CSS-1





































































Tableau A1.5 Resultats de densite brute seche en fonction
de la procedure de compaction, liant Stabicol






















































































Tableau A1.6 Absorption d'eau a la saturation en fonction
de la procedure de compaction, du liant,
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Tableau A2.3 Resultats essai ]VIarshall























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tableau A2.7 Qualite des fissures, essais Bresiliens, liant CSS-1







Commentaire Dessin de la
fissure
10 coups/face Fissure quasi parfaite CD 10 coups/face Imperfection grave 0)
10 coups/face Imperfection grave CD 10 coups/face Imperfection legere (D
10 coups/face Fissure quasi parfaite 10 coups/face Imperfection grave CD
30 coups/face Fissure quasi parfaite 30 coups/face Imperfection grave CD
30 coups/face Fissure quasi parfaite 30 coups/face Imperfection legere
30 coups/face Imperfection legere (D 30 coups/face Imperfection legere CD
50 coups/face Imperfection legere CD 50 coups/face Rupture differente ®
50 coups/face Imperfection grave (£) 50 coups/face Imperfection grave CD
50 coups/face Imperfection grave 50 coups/face Imperfection legere CD
60 coups/face Fissure quasi parfaite 60 coups/face Fissure quasi parfaite 0
60 coups/face Imperfection legere (D 60 coups/face Fissure quasi parfaite
60 coups/face Fissure quasi parfaite 60 coups/face Imperfection legere 0)
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Tableau A2.8 Qualite des fissures, essais Bresiliens, liant Stabkol
Essai apres satiration Temoin
Procedure de
compaction




Commentaire Dessin de la
fissure
10 coups/face Fissure quasi parfaite 0) 10 coups/face Imperfection legere CD
10 coups/face Fissure quasi parfaite 10 coups/face Rupture difFerente
10 coups/face Fissure quasi parfaite 0) 10 coups/face Imperfection grave CD
30 coups/face Fissure quasi parfaite 30 coups/face Imperfection legere CD
30 coups/face Fissure quasi parfaite 30 coups/face Fissure quasi parfaite
30 coups/face Fissure quasi parfaite 30 coups/face Fissure quasi parfaite CD
50 coups/face Imperfection legere (D 50 coups/face Fissure quasi parfaite CD
50 coups/face Imperfection legere 50 coups/face Fissure quasi parfaite
50 coups/face Fissure quasi parfaite 50 coups/face Imperfection grave (D
60 coups/face Fissure quasi parfaite 60 coups/face Imperfection legere (D
60 coups/face Fissure quasi parfaite 60 coups/face Fissure quasi parfaite CD


































































































































































































































Tableau A2.10 Resultats CBR, variation de la densite, granulat



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































N.B.: Les resultats pour Ie Stabicol temoin n'ont pas ete corriges ici pour 1'utilisation de la presse Balwin. Le pourcentage
de compaction est de 99,6% et 98,9% pour Ie CSS-1 et Stabicol respectivement (resultats bas^s sur trois essais seulement)
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Annexe 3
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lillllilllllllresultat rejete car possiblement non-representatifde la planche testee
:::::::;:::::s':$:!S::::::::::;:;:;:::;:i$::?:::!::::;::::::*;:;:
(a cheval sur une frontiere ou epaisseur utilisee dans Ie calcul erronee)
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BSISBSIBiliresu^tat reiete car possiblement non-representatifde la planche testee
(a cheval sur une frontiere ou epaisseur utilisee dans Ie calcul erronee)
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llglgllgglgllglggresultat rejete car possiblement non-representatifde la planche testee
(a cheval sur une frontiere ou epaisseur utilisee dans Ie calcul erronee)
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Tableau A4.3 Valeur de k et de E pour chaque material! teste


















































































nd: non-disponible ip: inferieur a la pierre
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Tableau A4.3 Valeur de k et de E pour chaque materiau teste
















































































nd: non-disponible ip: inferieur a la pierre
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Tableau A4.3 Valeur de k et de E pour chaque materiau teste








































nd: non-disponible ip: inferieur a la pierre
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Tableau A4.3 Valeur de k et de E pour chaque materiau teste












































































nd: non-disponible ip: inferieur a la pierre
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Tableau A4.4 Modules d'elasticite "E" statique, essais de plaque a 1 palier de chargement




































































Module "E" global (pierre 0^40mm+ prqduit teste) MPa
52.8 | 52.2 67.6 JE- J£_





ip: inferieur a la pierre
Tableau A4.4 Modules d'elasticite "E" statique, essais de plaque a 1 palier de chargement



































Module "E" global (pierre 0-40mm + produit teste) MPa
52.6 64.8 71.4 Ip I Ip
Module "E" global (pierre 0-40mm + produit teste) MPa
69.8 70.2 93.6 Jp- j£_
Module "E" global (pierre 0-40mm + produit teste) MPa




47.6 60.9 65.1 J£-
moyenne des











Module "E" global (pierre 0-40mm + produit teste) MPa
JE-
162
Elimine: Le produit a cet endroit ne permettait pas d'appliquer une charge
de 714 kPa (la plaque s'enfon^ait au point de poin^onner la surface)
52.8 56.2 | 56.3 J£- J£-
Module "E" global (pierre 0-40mm + produit teste) MPa
J£_
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ip: inferieur a la pierre
Tableau A4.5 Valeurs de k et E, 3 campagne (Tessais



























































































































































































ip: inferieur a la pierre
( ): valeur entre parenthese= Module E global (pierre+materiau teste) de la planche
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Tableau A4.5 Valeurs de k et E, 3 campagne d'essais (suite)




































































































ip: inferieur a la pierre
( ): valeur entre parenthese= Module E global (pierre+materiau teste) de la planche
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Tableau A4.6 Resultats au FWD, boulevard Lemire a Drummondville
Stabilisation au CSS-1, Direction Sud et Nord































































































llllllg Resultat non retenu pour Ie calcul de la moyenne
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Tableau A4.7 Resultats au FWD 1995 et 1996, Boulevard Lemire
























































































































































































HjResultat non retenu pour Ie calcul de la moyenne
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Tableau A4.8 Resultats au FWD 1995 et 1996, Boulevard Lemire
















































































































































































Resultat non retenu pour Ie calcul de la moyenne
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Annexe 5
Annexes se rapportant au chapitre 9
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Tableau A5.1 Resultats a Pessai au penetrometre pour 6,35 cm de penetration



























































































Tableau A5.2 Resultats a 1'essai au penetrometre pour 6,35 cm de penetration
Blanches (Tessais, CTED Montreal automne 1995 et 1996
Planche #1 Emulsion




















































































Planches #4 1995 Mousse+ciment













Planche #5 1995 Mousse




















Planche #6 1995 Mousse+chaux





















Tableau A5.2 Resultats a Fessai au penetrometre pour 6,35 cm de penetration
Planches cTessais, CTED Montreal automne 1996 (suite)

































Planche #6 1996 Mousse
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